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سخن سردبیر

نشریه فصلنامه بوم فناوری؛ هم‌افزایی نوآوری‌ها و تقویت شبکه‌های فناوری برای 

رویکردی آینده‌پرَور در اقتصاد دانش‌بنیان ایران

کــه  کشــور  در  فنــاوری  توســعه 

تــاب‌آوری آن را بــه دنبــال دارد، رونــدی 

تنــوع  اســت.  داشــته  قبــول  قابــل 

موقعیــت  و  ایــران  قومــی   - اقلیمــی 

ــت  ــه فعالی ــی آن، زمین ــاز جغرافیای ممت

صنعتــی،  شــاخه‌های  از  بســیاری  در 

ــی را فراهــم آورده  کشــاورزی و خدمات

و نیــروی انســانی مســتعد جــوان میهــن 

بخش‌هــای  در  نــوآوری  بــه  توجــه 

مختلــف اقتصــادی را ممکــن می‌کنــد.

ــه  ــا گفت ــام مزیت‌ه ــود تم ــا وج ــه ب آنچ

می‌کنــد  ضعــف  دچــار  را  مــا  شــده 

نویسنده:  دکترسیدمهدی ابطحی

شــبکه ســازی نــه چنــدان مناســب بیــن 

ــت. ــاوری اس ــوم فن ــت ب ــزا زیس اج

ــاوری  ــوم فن ــه ب ــه فصلنام نشری

ــی در  ــرای نقــش آفرین مســیری اســت ب

ــتاوردها  ــا دس ــوآوران ت ــازی ن ــبکه س ش

مســائل  گیــرد،  قــرار  اســتفاده  مــورد 

آینــده  مســیر  شــود،  طــرح  مشــرک 

فنــاوری  میزهــای  و  شــود  ترســیم 

پررونــق گــردد.

یافته‌هــای  بــه  نشریــه  دسترســی 

تحلیــل  فنــاوری،  زمینه‌هــای  در  شــا 

دانش‌بنیــان  اقتصــاد  مشــکلات حــوزه 

و بررســی نوآیندهــای حــوزه فنــاوری 

در جهــت انعــکاس آن، از ســویی بــرای 

ــه  ــد یافت ــی رش ــا و حت ــای نوپ شرکت‌ه

راهگشــا و از ســوی دیگــر الهــام بخــش 

ــود. ــد ب خواه

تــاش همــکاران در نشریــه بــا خوانــدن 

بــه  مطالــب  بــه  نســبت  بازخــورد  و 

کــه  شــناختی  بــا  کــه  می‌رســد  ثمــر 

ایــن  دارم  ایــران  نــوآوری  جامعــه  از 

اســت. شــدنی  محقــق  خواســته 
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نویسنده: مهندس فرید نجات‌بخش

گاهی به نشریه ن
ــه دلایــل بســیار  ــی ب ــوژی" در کشــور مــا اســتفاده می‌شــود، می‌گــذرد. ول ــوان "تکنول ــاوری" کــه بیشــر واژه انگلیســی آن تحــت عن ــام "فن ــادی از مطــرح شــدن ن ســال‌های زی

کــه یکــی از اصلی‌تریــن آنهــا "اقتصــاد منبــع محــور" کشــور بــوده اســت بــه نحــو شایســته از مزایــای آن بهره‌منــد نشــده‌ایم و در واقــع دلارهــای نفتــی تــا مــدت زیــادی اجــازه 

بهره‌گیــری از منابــع "فنــاوری بومــی" را بــه مــا نمــی‌داد.

ــا  ــاً ب ــی مواجــه شــدند کــه صرف ــا کمبودهای ــع مــا ب ــه، صنای ــا افزایــش فشــار تحریم‌هــای ظالمان از اواســط دهــه ۸۰ و ب

پرداخــت پــول قابــل تحصیــل نبــوده و نیــاز داشــت متخصصیــن داخلــی نیــز نقشــی بیــش از یــک کاربــر و یــا بــه عبارتــی 

"اپراتــور" در توســعه و جــران کمبودهــای صنایــع مختلــف ایفــا کننــد.

امــا تجربیــات گذشــته نشــان داده بــود کــه ایــن متخصصیــن نمی‌تواننــد صرفــاً متخصصیــن دانشــگاهی باشــند، بلکــه نیــاز 

بــود کــه عــاوه بــر داشــن تحصیــات دانشــگاهی، بــه فراینــد تطبیــق علــم بــا صنعــت نیــز آگاهــی و آشــنایی داشــته 

و بــا دارا بــودن یــک ســاختار حقوقــی تحــت عنــوان شرکــت، شرایــط لازم را بــرای پاســخ‌گویی بــه نیازهــای روز صنایــع 

آمــاده کــرده باشــند.

ــت، نظــام شناســایی و  ــان" در ســاختار دول ــاوری و اقتصــاد دانش‌بنی ــت علمــی و فن ــا تشــکیل "معاون ــه، ب ــن گون و بدی

ــد. ــا هــم ایجــاد گردی ــن شرکت‌ه اعتبارســنجی ای

ــن  ــا ایجــاد انجم ــا ب ــر آن شــدند ت ــان ب ــاور در اســتان اصفه ــان و فن در اواســط دهــه ۹۰، شرکت‌هــای دانش‌بنی

ــان، فصــل مشــرک نیازهــا و  ــتان اصفه ــاور اس ــان و فن ــرکت‌های دانش‌بنی ش
درخواســت‌های خــود را مشــخص نمــوده و بــا ایجــاد صدایــی واحــد، ذی‌نفعــان حــوزه اقتصــاد دانش‌بنیــان را نســبت بــه 

ــد. ــه‌روز نماین ظرفیت‌هــا و توانمندی‌هــای خــود هرچــه بیشــر  ب

اکنــون، بــا گذشــت حــدود ۱۰ ســال از تشــکیل انجمــن، اعضــای هیات‌مدیــره 

بــر آن شــدند تــا بــا تأســیس یــک رســانه اختصاصــی تحــت عنــوان بــوم 

ــاوری، ظرفیت‌هــا، توانمندی‌هــا، پیشــنهادات و انتقــادات خــود را به‌صــورت  فن

ــه ســمع و نظــر ســایر ذی‌نفعــان اقتصــاد  ــد، مســتند و سیســتماتیک ب نظام‌من

دانش‌بنیــان برســانند.

ــاد  ــگ و ارش ــار از وزارت فرهن ــوز انتش ــب مج ــس از کس ــتا و پ ــن راس در ای

ــاوری در  ــه تخصصــی حــوزه فن ــک نشری ــوان ی ــش‌رو به‌عن ــه پی اســامی، نشری

اختیــار عمــوم فعالیــن و حامیــان اقتصــاد دانش‌بنیــان قــرار گرفتــه و بــا رویکــرد 

تقاضامحــور، بــا تقســیم‌بندی حوزه‌هــای مختلــف کاربــرد فنــاوری، ســعی 

نمــوده تــا ضمــن حفــظ تنــوع مطالــب، کــه در ذات فنــاوری اســت، مخاطــب را 

مســتقیماً بــه حــوزه مــورد نظــر راهنمایــی نمایــد.

بر این اساس، این شماره نشریه دارای شش میز تخصصی در حوزه‌های:

	1 فناوری‌های نرم.

	2 آب، محیط زیست و انرژی  .

	3 مواد پیشرفته و ساخت.

	4  سلامت.

	5 ساختمان.

	6 نفت، گاز و پتروشیمی.

ــا برخــی فعالیــن ایــن حوزه‌هــا،  می‌باشــد. همچنیــن، مصاحبه‌هایــی جــذاب ب

از بخش‌هــای دیگــر اولیــن شــاره نشریــه اســت کــه امیــد داریــم مــورد 

ــرد. ــرار گی ــز ق ــان عزی اســتفاده شــا مخاطب

در پایــان، خواهشــمند اســت ایــن انجمــن را از پیشــنهادات و انتقــادات ســازنده 

خــود بهره‌منــد فرماییــد تــا ان‌شــاءالله نشریــه بــا تقویــت نقــاط قــوت و رفــع 

نقــاط ضعــف مربوطــه، بتوانــد مأموریــت اصلــی خــود را، کــه همانــا "ایجــاد 

ــه  ــت" ب ــاوری اس ــت‌بوم فن ــزای زیس ــه اج ــی در هم هم‌صدای

انجــام رســاند.
برندهای بزرگ، بازتابی از برهه‌ای از تاریخ و گروهی از افرادی است که آن را ساخته اند. نه می توانند 

کپی شوند، و نه بازیابی … ریچارد برنسون

عضو علی‌البدل

مدیرعامل شرکت درمان گاز

رضوان گودرزی
عضو علی‌البدل

مدیرعامل شرکت مهندسی داده ایماژ رایان

http://www.isftech.ir
http://www.isftech.ir
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نجمن از سال
مدیران ا

 1396 تا 1402
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نویسنده: بهزاد صادقیان1، فاطمه صادقی2

1دکتــری مهندســی مــواد، دبیــر انجمــن شــرکت هــای دانــش بنیــان و فنــاور اســتان اصفهــان، 

مدیرعامــل شــرکت دانــش بنیــان فنــاور پــژوه رایبد

 2کارشــناس ارشــد مهندســی مــواد، معــاون اجرایــی شــرکت دانــش بنیــان فنــاور پــژوه رایبــد

https://raibodrubber.com/ :سایت

تلفن: ۰۹۱۳۹۹۰۵۴۷۳

raibodrubber@gmail.com :ایمیل

چکیده

تیم‌ســازی یکــی از مهم‌تریــن عوامــل موفقیــت یــا شکســت در استارتاپ‌هاســت. 

ایده‌هــای نوآورانــه بــدون تیمــی متعهــد، منعطــف و هماهنــگ، به‌نــدرت بــه 

نتیجــه می‌رســند. حــدود ۸۰ تــا ۹۰ درصــد اســتارتاپ‌ها در ســال‌های اول 

شکســت می‌خورنــد کــه بخشــی از ایــن شکســت‌ها بــه دلیــل مشــکلات تیمــی 

اســت. اســتارتاپ‌هایی کــه تیــم بنیان‌گــذاری دو یــا چنــد نفــره دارنــد، احتــال 

موفقیت‌شــان تــا ۵۰ درصــد بیشــر اســت و تمرکــز روی تیــم و فرهنــگ ســازمانی 

می‌توانــد نــرخ موفقیــت را تــا ۳۰ درصــد افزایــش دهــد. در ایــن مقالــه، ابتــدا 

ــز  ــی، تمرک ــه قبل ــد تجرب ــق مانن ــتارتاپی موف ــم اس ــک تی ــدی ی ویژگی‌هــای کلی

ــر  ــپس ب ــود. س ــی می‌ش ــد بررس ــئله و تعه ــل مس ــی ح ــاخص‌ها، توانای ــر ش ب

اهمیــت انتخــاب آگاهانــه افــراد تیــم بــا توجــه بــه تیپ‌هــای شــخصیتی، ســبک 

کاری و نیازهــای واقعــی نقش‌هــا تأکیــد می‌شــود. تفاوت‌هــای شــخصیتی اگــر 

ــند.  ــی باش ــت و هم‌افزای ــأ خلاقی ــد منش ــوند، می‌توانن ــت ش ــتی مدیری به‌درس

همچنیــن معیارهــای حیاتــی بــرای انتخــاب هم‌بنیان‌گــذاران مناســب، از جملــه 

ــرای  ــی ب ــل، شایســتگی اثبات‌شــده و آمادگ ــاد متقاب چشــم‌انداز مشــرک، اعت

ــه  ــود ک ــری می‌ش ــاً نتیجه‌گی ــد. نهایت ــرار گرفته‌ان ــث ق ــورد بح ــی م ــد زمان تعه

ــذاری  ــرین سرمایه‌گ ــد بیش ــت و بای ــه اس ــده اولی ــر از ای ــب، مهم‌ت ــم مناس تی

ذهنــی و عملــی روی آن انجــام شــود.

ــی از  ــب، نیم ــذار مناس هم‌بنیان‌گ
مســیر موفقیــت اســتارتاپ

ــیار  ــت بس ــزان عدم‌قطعی ــالا و می ــرات ب ــت تغیی ــه سرع ــی ک ــتارتاپ‌ها، جای ــای اس در دنی

ــه  ــب شــنیده‌ایم ک ــم« اســت. اغل ــکا »تی ــل ات ــاد اســت، یکــی از معــدود ثبات‌هــای قاب زی

»ایــده خــوب مهــم اســت« امــا واقعیــت دنیــای کســب‌وکار ایــن اســت کــه هــزاران ایــده 

ــه  ــه ب ــد، ن ــت می‌خورن ــیر شکس ــا در مس ــند ی ــرا نمی‌رس ــه اج ــه مرحل ــچ‌گاه ب ــی هی عال

خاطــر ضعــف ایــده، بلکــه بــه دلیــل نبــود تیمــی کــه بتوانــد آن ایــده را به‌درســتی بــه ثمــر 

ــی  ــد محصولات ــز می‌توانن ــی از ایده‌هــای متوســط نی ــوی حت برســاند. برعکــس، تیم‌هــای ق

ــل  ــا عام ــم نه‌تنه ــازند. تی ــا بس ــازمان‌های پوی ــق و س ــب‌وکار موف ــای کس ــز، مدل‌ه متمای

اصلــی در اجــرای اســراتژی‌ها و حــل چالش‌هاســت، بلکــه مســتقیماً بــر فرهنــگ، انگیــزه، 

ــی  ــع، وقت ــر می‌گــذارد. درواق ــوآوری اســتارتاپ اث ــت ن ــری و ظرفی بهــره‌وری، سرعــت یادگی

ــده  ــود ای ــر خ ــه ب ــش از آنک ــد، بی ــگاه می‌کن ــتارتاپی ن ــه اس ــه‌ای ب ــذار حرف ــک سرمایه‌گ ی

ــناخته،  ــک مســیر ناش ــد در ی ــد. چــون می‌دان ــگاه می‌کن ــم پشــت آن ن ــه تی ــد، ب ــز کن تمرک

ــه  ــن مقال ــد. در ای ــم می‌زن ــت را رق ــه سرنوش ــت ک ــل آن‌هاس ــوه تعام ــراد و نح ــت اف کیفی

ــان و  ــات کارآفرین ــات، تجربی ــر مطالع ــه ب ــا تکی ــی و ب ــی تحلیل ــا نگاه ــم ب ــاش می‌کنی ت

توصیه‌هــای متخصصــان منابــع انســانی، بــه بررســی ایــن موضــوع بپردازیــم کــه یــک تیــم 

ــذاران مناســب  ــد اعضــا و هم‌بنیان‌گ ــه بای ــی دارد، چگون ــق چــه ویژگی‌های ــتارتاپی موف اس

ــه  ــد، و چ ــر می‌گذارن ــم اث ــرد تی ــر عملک ــه ب ــخصیتی چگون ــای ش ــرد، تیپ‌ه ــاب ک را انتخ

ــود دارد.  ــم وج ــش در تی ــکاری اثربخ ــات و هم ــزه، ارتباط ــظ انگی ــرای حف ــی ب راهکارهای

ــم  ــد تی ــا قصــد داری ــک اســتارتاپ هســتید، ی ــدازی ی ــاز مســیر راه‌ان ــر شــا هــم در آغ اگ

ــرای  ــی ب ــای خوب ــد راهن ــه می‌توان ــن مقال ــد، ای ــت کنی ــازی و تقوی ــود را بازس ــی خ فعل

باشــد. کلیدی‌تــان  تصمیم‌گیری‌هــای 

۱. ویژگی‌های یک تیم استارتاپی موفق

ــا  ــی ایف ــی و چندوجه ــی حیات ــم نقش ــتارتاپ، تی ــک اس ــکل‌گیری ی ــن ش ــل آغازی در مراح

ــدود،  ــع مح ــا مناب ــد ب ــازار، بای ــه ب ــول و ورود ب ــعه محص ــر توس ــاوه ب ــون ع ــد؛ چ می‌کن

ریســک بــالا و تغییــرات مــداوم روبــه‌رو شــود. بــه همیــن دلیــل، صرف داشــن مهارت‌هــای 

ــا یــک  فنــی کافــی نیســت؛ بلکــه مجموعــه‌ای از ویژگی‌هــای فــردی و تیمــی لازم اســت ت

گــروه کوچــک بــه موتــور محــرک یــک کســب‌وکار نوپــا تبدیــل شــود. در ادامــه، بــه 

می‌پردازیــم: اســتارتاپی  موفــق  تیم‌هــای  ویژگی‌هــای  مهم‌تریــن 

آ( تجربه قبلی در فضای استارتاپی

تجربــه راه‌انــدازی یــا همــکاری در اســتارتاپ‌های قبلــی—even اگــر منجــر به شکســت شــده 

باشد—ارزشــمند اســت. ایــن تجربه‌هــا باعــث می‌شــود اعضــای تیــم دیــد واقع‌گرایانه‌تــری 

ــری  ــی، و تصمیم‌گی ــائل حقوق ــری، مس ــا مش ــل ب ــی، تعام ــای اجرای ــه چالش‌ه ــبت ب نس

ــر  تحــت فشــار داشــته باشــند. افــرادی کــه طعــم شکســت را چشــیده‌اند، معمــولاً در براب

ــد. ــاب می‌کنن ــته اجتن ــتباهات گذش ــرار اش ــد و از تک ــل می‌کنن ــر عم ــا مقاوم‌ت بحران‌ه

)KPIs( تمرکز بر شاخص‌های عملکرد )ب

اســتارتاپی کــه به‌جــای پیــروی صرف از ایده‌هــا، بــا شــاخص‌های قابــل ســنجش پیــش 

مــی‌رود، نشــان می‌دهــد کــه تیــم درک درســتی از مــدل کســب‌وکار، تحلیــل داده و 

 CAC، ،تصمیم‌گیــری مبتنــی بــر شــواهد دارد. شــاخص‌هایی مثــل نــرخ رشــد کاربــران

ــی  ــه مســیر پیشرفــت را ارزیاب ــد واقع‌گرایان ــم کمــک می‌کنن ــه تی ــل، ب ــرخ تبدی ــا ن LTV، ی

کنــد و اصلاحــات لازم را در زمــان مناســب انجــام دهــد. چنیــن تیمــی از »توهــم پیشرفــت« 

ــت. ــی اس ــج واقع ــر نتای ــز ب ــد و متمرک دوری می‌کن

پ( انعطاف‌پذیری و توانایی سازگاری

در اکوسیســتم اســتارتاپی، نوســانات بــازار، بازخوردهــای غیرمنتظــره مشــریان و تغییــر در 

ــر باشــد، نه‌تنهــا بــه سرعــت  ــر اســت. تیمــی کــه انعطاف‌پذی مســیر محصــول اجتناب‌ناپذی

ــرای  ــی ب ــوان فرصت‌های ــا به‌عن ــه از آن‌ه ــد، بلک ــق می‌ده ــد وف ــط جدی ــا شرای ــود را ب خ

ــوز  ــه هن ــه ک ــژه در مراحــل اولی ــی، به‌وی ــن ویژگ ــد. ای ــوآوری اســتفاده می‌کن ــری و ن یادگی

ــی اســت. ــده، حیات ــازار )Product-Market Fit( به‌دســت نیام ــا ب تناســب محصــول ب

ت( تعهد و اشتیاق

اســتارتاپ‌ها در ابتــدای مســیر معمــولاً امکانــات مالــی اندکــی دارنــد، ســاعات کاری 

طولانــی اســت و نتایــج فــوری حاصــل نمی‌شــود. در چنیــن فضایــی، تنهــا اعضایــی کــه واقعــاً 

ــه ســاختن،  ــد. اشــتیاق ب ــد، باقــی می‌مانن ــاور دارن ــه مأموریــت و چشــم‌انداز اســتارتاپ ب ب

ــور  ــخت عب ــم را از دوران س ــد تی ــه می‌توان ــت ک ــی اس ــق ارزش، محرک ــئله و خل ــل مس ح

ــای آمادگــی  ــای حضــور جســمی صرف نیســت، بلکــه به‌معن ــد در اینجــا به‌معن دهــد. تعه

ــرای پذیــرش مســئولیت، ابتــکار عمــل و تــاش مضاعــف در لحظــات بحرانــی اســت. ب

ث( توانایی حل مسئله در شرایط پیچیده

از  مســیر  هســتند،  مواجــه  زیــاد  عدم‌قطعیت‌هــای  بــا  اســتارتاپ‌ها  آنجایی‌کــه  از 

ــم،  ــای مبه ــد در موقعیت‌ه ــد بتوانن ــم بای ــای تی ــدارد. اعض ــود ن ــده‌ای وج ــش تعیین‌ش پی

ــه  ــت، دســت ب ــاف وق ــدون ات ــد و ب ــه دهن ــه ارائ ــد، راه‌حل‌هــای خلاقان ــری کنن تصمیم‌گی

اجــرا بزننــد. توانایــی تحلیــل مســائل، شناســایی گزینه‌هــای ممکــن و آزمــودن سریــع آن‌هــا، 

ــن شرایطــی اســت. ــت در چنی ــرای موفقی ــدی ب ــی کلی ویژگ
چرا تیم مهم است؟

طبق گزارشات مختلف، تقریباً ۸۰ تا ۹۰ درصد استارتاپ‌ها در چند سال اول شکست می‌خورند. یکی از مهم‌ترین دلایل شکست، عدم وجود تیم مناسب یا مشکلات تیمی است که تا ۳۰ درصد از 

شکست‌ها را تشکیل می‌دهد. همچنین، مطالعات نشان می‌دهند که استارتاپ‌هایی که تیم بنیان‌گذاری‌شان حداقل ۲ نفر است، ۵۰ درصد احتمال موفقیت بیشتری نسبت به تیم‌های تک‌نفره 

دارند. استارتاپ‌هایی که روی تیم و فرهنگ سازمانی تمرکز می‌کنند، به طور متوسط ۳۰ درصد نرخ موفقیت بالاتری نسبت به دیگران دارند. 

ناوری‌های نرم زف می
مقاله 
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۲. انتخاب افراد مناسب برای تیم

یکــی از مهم‌تریــن و در عیــن حــال دشــوارترین مراحــل در مســیر شــکل‌گیری یــک 

اســتارتاپ، انتخــاب اعضــای تیــم اســت. بســیاری از بنیان‌گــذاران تصــور می‌کننــد کــه 

می‌تواننــد فراینــد جــذب و اســتخدام نیــرو را بــه طــور کامــل بــه دیگــران واگــذار کننــد، امــا 

ــا چشــم‌انداز،  ــا بنیان‌گــذاران، ب ــه انــدازه بنیان‌گــذار ی واقعیــت ایــن اســت کــه هیچ‌کــس ب

فرهنــگ و نیازهــای خــاص اســتارتاپ آشــنا نیســت و نمی‌توانــد دقیق‌تــر از آن‌هــا تشــخیص 

ــن  ــرای همراهــی در ای دهــد کــه چــه تیــپ شــخصیتی و چــه ســطح اشــتیاق و تعهــدی ب

مســیر پرچالــش لازم اســت. انتخــاب افــراد مناســب نــه تنهــا باعــث افزایــش شــانس موفقیت 

اســتارتاپ می‌شــود، بلکــه هزینه‌هــای ناشــی از اشــتباهات اســتخدامی را بــه شــدت کاهــش 

ــاد  ــث ایج ــه باع ــد و ن ــک کن ــم کم ــد تی ــه رش ــد ب ــد بتوان ــد بای ــرد جدی ــر ف ــد. ه می‌ده

اختــال یــا کاهــش انگیــزه ســایر اعضــا شــود. بــه همیــن دلیــل، انتخــاب درســت افــراد بایــد 

از چنــد جنبــه مهــم مــورد بررســی قــرار گیــرد:

آ( تطابق شخصیتی و مکمل بودن اعضا

برخــاف تصــور رایــج کــه اعضــای تیــم بایــد همــه شــبیه هــم باشــند، بهتریــن تیم‌هــا شــامل 

ــع و  ــاً فــردی کــه در تصمیم‌گیری‌هــای سری ــا شــخصیت‌های مکمــل هســتند. مث افــرادی ب

ــق،  ــه و دقی ــرد محافظه‌کاران ــا رویک ــردی ب ــار ف ــد در کن ــارت دارد، می‌توان ــک‌پذیر مه ریس

ــا چالش‌هــا  ــه ب ــم در مواجه ــوع شــخصیتی باعــث می‌شــود تی ــن تن ــد. ای تعــادل ایجــاد کن

انعطاف‌پذیرتــر و کارآمدتــر عمــل کنــد و نقــاط ضعــف یکدیگــر را پوشــش دهــد.

ب( تحلیل دقیق نیازهای کاری

پیــش از جــذب هــر فــرد، لازم اســت وظایــف و فرآیندهــای کاری بــه دقــت تحلیــل شــوند تــا 

مشــخص شــود چــه نقش‌هایــی بایــد پــر شــوند و هــر نقــش چــه مهارت‌هــا و ویژگی‌هــای 

خاصــی می‌طلبــد. ایــن تحلیــل بــه تعییــن دقیــق شرح وظایــف، معیارهــای انتخــاب 

و تدویــن پرســش‌های مصاحبــه کمــک می‌کنــد و از جــذب افــرادی بــا مهارت‌هــای 

ــد. ــری می‌کن ــب جلوگی نامتناس

ت( در نظر گرفتن سطح تعاملات

ــا ســایر بخش‌هــای ســازمان  ــا مشــریان، شرکا ی ــد تعامــل گســرده ب برخــی نقش‌هــا نیازمن

اســت. بــرای ایــن دســته، مهارت‌هــای ارتباطــی و توانایــی برقــراری ارتبــاط موثــر اهمیــت 

ویــژه‌ای دارد. ارزیابــی دقیــق ایــن مهارت‌هــا هنــگام انتخــاب نیــرو باعــث می‌شــود افــراد 

ــری و  ــت مش ــر رضای ــتقیماً ب ــه مس ــد ک ــرار گیرن ــاس ق ــای حس ــب‌تری در موقعیت‌ه مناس

موفقیــت کســب‌وکار تأثیرگــذار اســت.

ث( ارزیابی سبک کاری و مسئولیت‌پذیری

در محیط‌هــای پویــا و چابــک اســتارتاپی، افــراد تنهــا مجــری دســتورات نیســتند بلکــه بایــد 

خودراهــر باشــند؛ یعنــی توانایــی تصمیم‌گیــری مســتقل، مدیریــت زمــان، و پاســخگویی بــه 

نتایــج کار خــود را داشــته باشــند. افــرادی کــه انتظــار دارنــد صرفــاً دســتور بگیرنــد و اجــرا 

ــد پیشرفــت  ــود و ممکــن اســت رون ــد ب ــن محیطــی موفــق نخواهن ــد، معمــولاً در چنی کنن

تیــم را کنــد کننــد.

ج( تاثیر تعدا هم بنیانگذاران بر احتمال موفقیت استارتاپ

ــق  ــه شرکت‌هــای موف ــه بعدهــا ب ــی ک ــر اســاس آمارهــای Go-Global، ۴۷.۵٪ از تیم‌های ب

ــتارتاپ‌های  ــا ۲۰٪ از اس ــل، تنه ــته‌اند. در مقاب ــذار داش ــدا دو بنیان‌گ ــدند، در ابت ــل ش تبدی

ــهمی  ــذار س ــه بنیان‌گ ــا س ــی ب ــده‌اند. تیم‌های ــیس ش ــذار تأس ــک بنیان‌گ ــط ی ــق توس موف

معــادل ۷.۵٪ داشــته‌اند و تیم‌هایــی بــا بیــش از ســه بنیان‌گــذار حــدود ۲۵٪ از شرکت‌هــای 

موفــق را تشــکیل می‌دهنــد. ایــن آمــار نشــان می‌دهــد کــه حضــور دو بنیان‌گــذار، 

رایج‌تریــن و احتــالاً مؤثرتریــن ســاختار در مســیر موفقیــت اســت. دلایــل موفقیــت بیشــر 

ــه  ــرد ک ــه ک ــدی خلاص ــور کلی ــد مح ــوان در چن ــذار را می‌ت ــا دو بنیان‌گ ــتارتاپ‌هایی ب اس

مهمتریــن آن ایــن بــوده اســت کــه دو نفــر می‌تواننــد بــار کاری را بهــر بیــن خــود تقســیم 

کننــد. معمــولاً یکــی تمرکــز بیشــری روی توســعه محصــول دارد و دیگــری بــر بــازار، فــروش 

یــا عملیــات متمرکــز می‌شــود. در واقــع مســیر اســتارتاپ پرفشــار و پرفــراز و نشــیب اســت. 

ــت،  ــزه گرف ــرد و انگی ــورت ک ــا او مش ــا ب ــوان در بحران‌ه ــه بت ــطح ک ــردی هم‌س ــن ف داش

ــه  ــبت ب ــره نس ــم دو نف ــد. تی ــش می‌ده ــخت را افزای ــل س ــور از مراح ــال دوام و عب احت

تیم‌هــای بزرگ‌تــر، سریع‌تــر تصمیــم می‌گیــرد و هماهنگــی ســاده‌تری دارد. در عیــن 

حــال، برخــاف تک‌بنیان‌گــذار، دچــار دیــدگاه تک‌بعــدی نمی‌شــود.

۳. تیپ‌های شخصیتی و هم‌افزایی در تیم

در یــک تیــم اســتارتاپی، تفاوت‌هــای شــخصیتی بیــن اعضــا اجتناب‌ناپذیــر اســت. امــا ایــن 

ــوند،  ــت ش ــتی درک و مدیری ــر به‌درس ــه اگ ــتند، بلک ــف نیس ــه ضع ــا نقط ــا نه‌تنه تفاوت‌ه

ــوازن  ــی مت ــد ترکیب ــه بتوانن ــی ک ــل شــوند. تیم‌های ــم تبدی ــی تی ــت رقابت ــه مزی ــد ب می‌توانن

ــرا و  ــت، اج ــری، خلاقی ــد، در تصمیم‌گی ــم آورن ــرد ه ــف را گ ــخصیتی مختل ــای ش از تیپ‌ه

ــای  ــول، در تیم‌ه ــور معم ــت. به‌ط ــد داش ــر خواهن ــب قوی‌ت ــردی به‌مرات ــات عملک ارتباط

ــده می‌شــود: ــوع تیــپ شــخصیتی مکمــل دی موفــق، ســه ن

آ( افراد تحلیلی و دقیق

ایــن افــراد معمــولاً تمرکــز بالایــی روی جزئیــات دارنــد، ســاختارگرا هســتند و بــا داده‌هــا و 

ــا  ــت ی ــت کیفی ــل داده، مدیری ــی، تحلی ــای فن ــرای نقش‌ه ــا ب ــد. آن‌ه ــق سروکار دارن منط

ــاً  ــا صرف ــود تصمیم‌گیری‌ه ــب می‌ش ــم موج ــا در تی ــور آن‌ه ــد. حض ــروژه ایده‌آل‌ان ــرل پ کن

ــا شــتاب‌زده نباشــد. احساســی ی

ب( افراد اجتماعی و برون‌گرا

ایــن دســته از افــراد انــرژی خــود را از ارتبــاط بــا دیگــران می‌گیرنــد. در جلســات، ارائه‌هــا، 

ــا در  ــی آن‌ه ــد. توانای ــا می‌کنن ــدی ایف ــش کلی ــه، نق ــذب سرمای ــا ج ــری ی ــا مش ــاط ب ارتب

ــر از  ــری داشــته باشــد و به ــد شبکه‌ســازی مؤث ــم بتوان تعامــل انســانی باعــث می‌شــود تی

بازخــورد بیرونــی اســتفاده کنــد.

پ( افراد خلاق و نوآور

ایده‌پردازهــا معمــولاً مرزهــای ســنتی تفکــر را کنــار می‌زننــد. آن‌هــا موتــور نــوآوری 

ــی  ــد راه‌حل‌های ــول، می‌توانن ــکل‌گیری محص ــه ش ــل اولی ــژه در مراح ــتند و به‌وی ــم هس تی

ــز به‌نظــر برســند،  ــد ممکــن اســت گاهــی نظم‌گری ــد. هرچن ــه دهن ــرو ارائ ــاوت و پی متف

ــت. ــی اس ــت‌ها حیات ــم از بن‌بس ــروج تی ــا در خ ــش آن‌ه ــا نق ام

چگونه این تیپ‌ها هم‌افزایی پیدا می‌کنند؟

رمز موفقیت در این است که:

ــش  ــاق در نق ــرد خ ــاً ف ــد. مث ــود را بشناس ــب خ ــگاه مناس ــرد جای ــر ف ه 	•

مالــی. مدیریــت  در  تــا  می‌کنــد  عمــل  بهــر  محصــول  طراحــی 

ــپ  ــچ تی ــا هی ــد ت ــاد کن ــا ایج ــراز نظره ــرای اب ــی ب ــای امن ــم فض ــر تی ره 	•

نکنــد. بــودن  حاشــیه‌ای  احســاس  شــخصیتی 

ــرای  ــاش ب ــای ت ــوب. به‌ج ــه سرک ــود، ن ــناخته ش ــمیت ش ــه رس ــا ب تفاوت‌ه 	•

ــبی  ــاختار مناس ــا س ــن آن‌ه ــی بی ــرای هم‌افزای ــرد ب ــاش ک ــد ت ــا، بای ــازی اعض یک‌دست‌س

ایجــاد شــود.

ــه  ــع، بلک ــوان مان ــه به‌عن ــوع را ن ــخصیت‌های متن ــه ش ــت ک ــق اس ــی موف ــع، تیم در واق

به‌عنــوان فرصتــی بــرای تکمیــل یکدیگــر ببینــد. چنیــن تیمــی در شرایــط مختلــف، 

تصمیــات چندبعُدی‌تــری خواهــد گرفــت و بهــر می‌توانــد بــه چالش‌هــای محیطــی 

ــد. ــخ ده پاس

4. انتخاب هم‌بنیان‌گذاران: معیارهای حیاتی

کــه  اســت  تعیین‌کننده‌تریــن تصمیم‌هایــی  از حســاس‌ترین و  انتخــاب هم‌بنیان‌گــذار، 

یــک کارآفریــن در مراحــل ابتدایــی یــک اســتارتاپ می‌گیــرد. بســیاری از اســتارتاپ‌ها نــه بــه 

دلیــل ضعــف در ایــده یــا نبــود بــازار، بلکــه به‌خاطــر اختلافــات میــان بنیان‌گــذاران از هــم 

ــد نه‌تنهــا مکمــل مهارتــی شــا باشــد، بلکــه از  می‌پاشــند. یــک هم‌بنیان‌گــذار مناســب بای

نظــر ذهنــی، ارزشــی و رفتــاری نیــز بــا شــا هم‌راســتا باشــد.

ــرد  ــرار گی ــد مدنظــر ق ــذار بای ــه در انتخــاب هم‌بنیان‌گ ــی ک ــن معیارهای ــه، مهم‌تری در ادام

ــم: ــات بررســی می‌کنی ــا جزئی را ب

آ( چشم‌انداز مشترک، نه صرفاً علاقه مشترک

ــن  ــت. ممک ــات اس ــلیقگی در جزئی ــر از هم‌س ــیار مهم‌ت ــی بس ــدف نهای ــر سر ه ــق ب تواف

اســت دو نفــر بــه فنــاوری علاقه‌منــد باشــند، امــا یکــی بــه رشــد سریــع و خــروج زودهنــگام 

فکــر کنــد و دیگــری بــه ســاخت یــک شرکــت پایــدار بلندمــدت. ایــن تفــاوت در چشــم‌انداز، 

ــد  ــاره مقص ــد درب ــذاران بای ــود. هم‌بنیان‌گ ــدی می‌ش ــارض ج ــه تع ــر ب ــدت منج در بلندم

نهایــی، مــدل رشــد، نــوع محصــول و حتــی فرهنــگ تیمــی تصویــر نســبتاً یکســانی داشــته 

باشــند.

ب( توانایی برقراری ارتباط مؤثر

ــردی  ــد ف ــذار شــا بای ــوی شــفاف دوام نمــی‌آورد. هم‌بنیان‌گ ــدون گفت‌وگ ــی ب ــچ شراکت هی

باشــد کــه در شرایــط بحرانــی هــم بتوانیــد بــا او حــرف بزنیــد، اختــاف نظــر را مدیریــت 

کنیــد و بــه جمع‌بنــدی برســید. توانایــی گــوش‌دادن، ارائــه بازخــورد ســازنده و حــل 

ــن رابطــه اســت. ــدی در ای ــی کلی تعارضــات مهارت

پ( نگرش مثبت و اخلاق کاری

در مســیر پرچالــش راه‌انــدازی یــک اســتارتاپ، ســختی، شکســت و عــدم قطعیــت همــواره 

وجــود دارد. داشــن هم‌بنیان‌گــذاری کــه در شرایــط دشــوار بتوانــد روحیــه خــود و تیــم را 

حفــظ کنــد، بســیار ارزشــمند اســت. فــردی کــه اهــل پشــتکار، یادگیــری مســتمر و فــداکاری 

بــرای هــدف مشــرک باشــد، نقــش مهمــی در عبــور از بحران‌هــا دارد.

ت( اعتماد متقابل

اعتــاد، پایــه‌ی اصلــی هــر رابطــه حرفــه‌ای بلندمــدت اســت. بایــد بتوانیــد کار، تصمیم‌گیــری 

و حتــی منابــع مالــی را در مقاطعــی بــا خیــال راحــت بــه شریــک خــود بســپارید. اعتــاد 

نه‌فقــط بــه شایســتگی، بلکــه بــه صداقــت، وفــاداری و یکپارچگــی رفتــار فــرد بســتگی دارد.

ث( شایستگی اثبات‌شده

ــه در حــوزه‌ای  ــد ک ــذار انتخــاب کنی ــوان هم‌بنیان‌گ ــردی را به‌عن ــه ف ــم اســت ک بســیار مه

ــاس  ــر اس ــاً ب ــراد صرف ــاب اف ــد. انتخ ــته باش ــی داش ــدی قابل‌اتکای ــا توانمن ــه ی ــاص، تجرب خ

رابطــه شــخصی، مثــل دوســتی یــا هم‌کلاســی‌بودن، یــک اشــتباه رایــج ولــی پرهزینــه اســت. 
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ج( تعهد زمانی و انرژی

ــی،  ــای طولان ــاده‌ی صرف زمان‌ه ــد آم ــذار بای ــت. بنیان‌گ ــت نیس ــغل پاره‌وق ــتارتاپ ش اس

تحمــل اســرس و مســئولیت‌پذیری بــالا باشــد. افــراد زیــادی در ابتــدا مشــتاق به‌نظــر 

ــه حــاضر  ــد ک ــی انتخــاب کنی ــد. شریک ــده فشــارها برنمی‌آین ــل از عه ــا در عم می‌رســند ام

اســت زمــان، انــرژی و گاهــی حتــی آســایش شــخصی خــود را فــدای پیشرفــت کســب‌وکار 

کنــد.

چ( دقت در جذب سرمایه‌گذاران به‌عنوان شریک

ــا  ــد، ام ــذاری ده ــا هم‌بنیان‌گ ــارکت ی ــنهاد مش ــذاری پیش ــت سرمایه‌گ ــن اس ــی ممک گاه

ایــن پیشــنهاد همیشــه بــه نفــع اســتارتاپ نیســت. ورود افــراد صرفــاً به‌دلیــل منابــع 

ــده منجــر  ــد در آین ــی، می‌توان ــق ارزشــی و فرهنگ ــن تطاب ــدون در نظــر گرف مالی‌شــان، ب

ــود. ــی ش ــیر اصل ــراف از مس ــا انح ــع ی ــاد مناف ــری، تض ــه کنترل‌گ ب

5. فرهنگ تیمی و اهمیت ارتباطات درونی

ــده  ــد: شــاید دی ــم عمــل می‌کن ــرای تی ــل اکســیژن ب ــک اســتارتاپ، مث ــگ ســازمانی ی فرهن

نشــود، امــا نبــود یــا آلودگــی آن می‌توانــد مــرگ‌آور باشــد. برخــاف شرکت‌هــای بــزرگ کــه 

ــای خــود،  ــا تیم‌هــای کوچــک و محیط‌هــای پوی ــد، اســتارتاپ‌ها ب ســاختارهای رســمی دارن

بیشــر بــه فرهنــگ غیررســمی، ارتباطــات شــفاف و تعامــل روزانــه وابســته‌اند. بــه همیــن 

دلیــل، شــکل‌گیری یــک فرهنــگ تیمــی ســالم و ارتبــاط مؤثــر بیــن اعضــا نقــش حیاتــی دارد.

الف. تعریف فرهنگ تیمی

ــای  ــری و رفتاره ــیوه‌های تصمیم‌گی ــا، ش ــا، نگرش‌ه ــه‌ای از ارزش‌ه ــی مجموع ــگ تیم فرهن

مشــرک اســت کــه تعییــن می‌کنــد اعضــا چگونــه بــا هــم و بــا چالش‌هــا برخــورد می‌کننــد. 

ــا  ــود، ی ــرداری ش ــذاران الگوب ــار بنیان‌گ ــودآگاه از رفت ــور ناخ ــد به‌ط ــگ می‌توان ــن فرهن ای

به‌صــورت آگاهانــه طراحــی و تقویــت گــردد.

ب. ویژگی‌های یک فرهنگ تیمی سالم در استارتاپ‌ها:

ــاوت  ــرس از قض ــدون ت ــد ب ــد بتوانن ــم بای ــای تی ــاد: اعض ــفافیت و اعت ش 	•

ــت  ــری و پیشرف ــث یادگی ــا باع ــن فض ــد. ای ــرح کنن ــتباهات را مط ــائل و اش ــه، مس ــا تنبی ی

. د می‌شــو

ــه  ــه و محترمان ــورد صادقان ــگ بازخ ــه فرهن ــی ک ــورد: تیم‌های ــرش بازخ پذی 	•

می‌کننــد. رشــد  سریع‌تــر  دارنــد، 

مســئولیت‌پذیری فــردی: هــر فــرد بایــد احســاس کنــد کــه نقــش او حیاتــی  	•

باشــد. پاســخ‌گو  آن  بــه  نســبت  و  اســت 

همدلــی و درک متقابــل: در محیط‌هــای پرتنــش اســتارتاپی، همدلــی باعــث  	•

می‌شــود. تیــم  همبســتگی  افزایــش  و  اصطــکاک  کاهــش 

جشــن گرفــن موفقیت‌هــای کوچــک: ایــن کار نه‌تنهــا روحیــه را بــالا  	•

می‌کنــد. نهادینــه  را  قدردانــی  فرهنــگ  بلکــه  می‌بــرد، 

پ. ارتباط مؤثر: قلب تپنده تیم

ــاری در آن  ــون ج ــان خ ــر ه ــاط مؤث ــد، ارتب ــتارتاپ باش ــکلت اس ــی اس ــگ تیم ــر فرهن اگ

اســت. ابزارهــا و روش‌هــای ارتباطــی نقــش مهمــی در موفقیــت تیــم ایفــا می‌کننــد. چنــد 

اصــل کلیــدی:

استفاده از ابزارهای مناسب 	•

جلسات منظم اما مختصر برای هم‌افزایی و مرور پیشرفت. 	•

گفت‌وگــوی غیررســمی و ایجــاد فضــای دوســتانه، به‌ویژه در تیم‌هــای دورکار. 	• 

ت. نقش بنیان‌گذاران در شکل‌دادن به فرهنگ تیمی

تصمیــات  و  گفتــار  رفتــار،  بــا  بنیان‌گــذاران  می‌شــود.  شروع  بــالا  از  فرهنــگ 

خطــا،  پذیــرش  صداقــت،  می‌ســازند.  فرهنگــی  الگــوی  مســتقیم  به‌طــور  خــود 

ویژگی‌هایــی  جملــه  از  ارزش‌هــا  بــه  پایبنــدی  و  یادگیــری  بــه  الویــت‌دادن 

می‌کنــد. مانــدگار  و  می‌دهــد  شــکل  را  تیمــی  فرهنــگ  کــه   اســت 

نتیجه‌گیری: تیم، مهم‌تر از ایده

در مســیر پــر فــراز و نشــیب راه‌انــدازی یــک اســتارتاپ، چیــزی کــه بیــش از همــه سرنوشــت 

ــده بلکــه کیفیــت تیمــی اســت کــه آن  ــه فقــط بزرگــی ای ــد، ن ــن می‌کن کســب‌وکار را تعیی

ــالم  ــگ س ــف و دارای فرهن ــد، منعط ــی متعه ــا تیم ــط ب ــده متوس ــک ای ــد. ی ــرا می‌کن را اج

می‌توانــد موفــق شــود، امــا برعکــس، بهتریــن ایده‌هــا هــم در دســت تیم‌هــای ناهماهنــگ 

ــد. ــه شکســت می‌انجامن ب

در این مقاله دیدیم که:

ــر  ــز ب ــری، تمرک ــه، انعطاف‌پذی ــامل تجرب ــق ش ــم موف ــک تی ــای ی ویژگی‌ه 	•

اســت. تعهــد  و  شــاخص‌ها 

انتخــاب افــراد بایــد بــا دقــت، بــر اســاس تطابــق شــخصیتی، نیازهــای واقعــی  	•

شــود. انجــام  کاری  ســبک  و 

تفاوت‌هــای شــخصیتی نــه تنهــا تهدیــد نیســتند، بلکــه منبعــی از هم‌افزایــی  	•

می‌شــوند. محســوب  خلاقیــت  و 

ــد  ــه بای ــت ک ــاس اس ــردی و حس ــم راه ــک تصمی ــذار ی ــاب هم‌بنیان‌گ انتخ 	•

باشــد. مشــرک  چشــم‌انداز  و  توانمنــدی  اعتــاد،  پایــه  بــر 

ــی و  ــط بحران ــم در شرای ــای تی ــر عامــل بق ــگ تیمــی و ارتباطــات مؤث فرهن 	•

اســت. رشــد  مســیر  در  آن  شــتاب‌گیری 

پــس اگــر در فکــر راه‌انــدازی یــک اســتارتاپ هســتید یــا اکنــون در مراحــل اولیــه آن 

ــی  ــه در تیم ــازار، بلک ــه در ب ــول، ن ــه در محص ــا ن ــذاری ش ــن سرمایه‌گ ــتید، مهم‌تری هس

ــل  ــا را قاب ــد، چالش‌ه ــوار   می‌کن ــیر را هم ــوب، مس ــم خ ــت. تی ــان اس ــه همراه‌ت ــت ک اس

ــد. ــل می‌کن ــی تبدی ــال منطق ــک احت ــه ی ــت را ب ــازد و موفقی ــل می‌س ح
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ثبت اختراع، ابزاری راهبردی 
برای حفاظت

چکیده

ثبت اختراع، یکی از مؤثرترین ابزارهای حفاظت از نوآوری است که با ایجاد حق انحصاری، از 

سوءاستفاده رقبا جلوگیری کرده و زمینه‌ساز جذب سرمایه و رشد تجاری می‌شود. با ثبت اختراع، 

می‌توان از نوآوری بهره‌برداری اقتصادی کرد یا امتیاز آن را به دیگران واگذار نمود. با وجود مزایای 

فراوان، فرایند ثبت با چالش‌هایی مانند اثبات تازگی، نگارش دقیق ادعانامه، هزینه‌های مالی 

و محدودیت‌های منطقه‌ای همراه است. انتخاب زمان و کشور مناسب، آگاهی از مسیرهای 

جایگزین مانند اسرار تجاری یا طرح صنعتی، و مشورت با کارشناسان، در تصمیم‌گیری درست برای 

ثبت بسیار مؤثر است. در این مصاحبه، تلاش شده تا ابعاد مختلف فرآیند ثبت اختراع، چالش‌ها، 

مزایا، و راهبردهای پیشنهادی برای شرکت‌های دانش‌بنیان به‌صورت کاربردی و دقیق مورد بررسی 

قرار گیرد. سرکار خانم مهندس مریم میکلانی، کارشناس مالکیت فکری و سرداور اختراعات در 

شهرک علمی و تحقیقاتی اصفهان، با سابقه‌ای تخصصی در داوری اختراعات داخلی و بین‌المللی، 

تجربیات خود را در این حوزه به‌اشتراک گذاشته است.

مصاحبه با سرکار خانم مهندس میکلانی

ــت  ــد مالکی ــات در واح ــواد، سرداور اختراع ــی م ــد مهندس ــی ارش کارشناس

ــان ــی اصفه ــی و تحقیقات ــهرک علم ــری ش فک

مصاحبــه کننــده: دکــر بهــزاد صادقیــان، دبیــر انجمــن شرکــت هــای دانــش 

بنیــان و فنــاور اســتان اصفهــان

تلفن:  33865355- 031 داخلی 1168

راهکارها و چالش‌های ثبت اختراع برای شرکت‌های دانش‌بنیان با نگاه تخصصی مهندس مریم میکلانی

ــی  ــان را معرف ــا خودت ــون هســتیم، لطف ــه در خدمتت ــن مصاحب ــدس، ســام، خوشــحالیم در ای ــم مهن خان

ــد: بفرمایی

ــگاه  ــواد از دانش ــی م ــد مهندس ــی ارش ــه کارشناس ــی دانش‌آموخت ــم میکلان مری

ــت  ــناس مالکی ــوان کارش ــاضر به‌عن ــال ح ــه در ح ــتم ک ــان هس ــی اصفه صنعت

و  علمــی  شــهرک  فکــری  مالکیــت  واحــد  در  اختراعــات  و سرداور  فکــری 

تحقیقاتــی اصفهــان فعالیــت می‌کنــم. 

فعالیــت مــن در حــوزه داوری اختراعــات، هم‌زمــان بــا دوران دانشــجویی‌ام در مقطــع کارشناســی ارشــد 

ــی  ــوان داور بررس ــات، به‌عن ــه داوری اختراع ــی در زمین ــی تخصص ــت در کارگاه ــس از شرک ــد. پ ــاز ش آغ

اختراعــات ملــی در دانشــگاه صنعتــی اصفهــان فعالیــت خــود را آغــاز کــردم. ایــن تجربــه نقطه‌عطفــی در 

مســیر حرفــه‌ای مــن بــود و انگیــزه‌ای در مــن ایجــاد کــرد کــه تصمیــم گرفتــم بــه طــور جــدی ایــن حــوزه را 

دنبــال کنــم. در ســال 1398 بــه عنــوان سرداور همــکاری خــودم را بــا مرجــع داوری دانشــگاه ادامــه دادم 

و مســئولیت بررســی اختراعــات خارجــی و سرداوری پرونده‌هــای اختراعــات داخلــی را بــر عهــده گرفتــم. 

ــازمان  ــی س ــن دوره‌هــای بین‌الملل ــران و همچنی ــت ای ــون پتن ــتا، در دوره‌هــای تخصصــی کان ــن راس در ای

جهانــی مالکیــت فکــری )WIPO( شرکــت کــردم و همچنــان بــا انگیــزه‌ و علاقه‌منــد بــه ایــن مســیر، در 

حــال یادگیــری و به‌روزرســانی مســتمر دانــش خــود در ایــن زمینــه هســتم. 

ــوان سرداور بررســی اختراعــات و کارشــناس مالکیــت فکــری در شــهرک  از ســال 1401 تاکنــون هــم به‌عن

علمــی و تحقیقاتــی اصفهــان مشــغول بــه فعالیــت هســتم.

پیرامــون واحــد مالکیــت فکــری شــهرک علمــی و تحقیقاتــی اصفهــان توضیــح 

مــی فرماییــد؟

واحــد مالکیــت فکــری شــهرک علمــی و تحقیقاتــی اصفهــان یکــی از زیرمجموعه‌هــای اداره توانمندســازی 

واحدهــای فنــاور و منابــع علمــی، وابســته بــه معاونــت پشــتیبانی واحدهــای فنــاور، محســوب می‌شــود. 

ــور  ــوی کش ــت معن ــز مالکی ــا مرک ــاط ب ــتعلام در ارتب ــمی اس ــع رس ــی از مراج ــوان یک ــد به‌عن ــن واح ای

شــناخته می‌شــود و وظیفــه بررســی و داوری اختراعــات داخلــی و بین‌المللــی ) پرونده‌هــای ثبــت اخــراع 

تحــت معاهــده همــکاری ثبــت اخــراع )PCT(( را 

ــر فعالیت‌هــای داوری و  ــده دارد. عــاوه ب ــر عه ب

ارزیابــی، ایــن واحــد خدمــات مشــاوره به اشــخاص 

حقیقــی و حقوقــی در زمینــه مالکیــت فکــری، 

ــد. ــه می‌کن ــات، ارائ ــوزه اختراع ــژه در ح به‌وی

شــهرک  فکــری  مالکیــت  واحــد  همچنیــن 

عضــو کمیتــه »مالکیــت فکــری و ارزش‌گــذاری 

ــع،  ــی، صنای ــاق بازرگان ــهود« ات ــای نامش دارایی‌ه

در  کــه  اســت  اصفهــان  کشــاورزی  و  معــادن 

و  فکــری  مالکیــت  فرهنــگ  ترویــج  راســتای 

ــاوری و اقتصــاد  ــالان حــوزه فن ــاء آگاهــی فع ارتق

دارد. مشــارکت  اســتان،  در  دانش‌بنیــان 

ن جایگاه مهمی  اع چن�ی چرا در دنیای امروز ثبت اخ�ت

 آیا امکان صدور مجوز بهره‌برداری از پتنت وجود دارد؟

در جهان امروز که رقابت فناورانه به شدت افزایش یافته، شرکت‌ها و کشورها تنها با تکیه بر نوآوری می‌توانند در میدان رقابت باقی بمانند. اختراعات، قلب تپنده این نوآوری‌ها هستند و ثبت آن‌ها باعث 

می‌شود تا از منافع اقتصادی، علمی و فناورانه آن‌ها محافظت شود. با ثبت اختراع، یک نوآوری از لحاظ حقوقی تحت حمایت قرار می‌گیرد و از سوءاستفاده رقبا جلوگیری می‌شود. این حمایت، انگیزه‌ای برای 

سرمایه‌گذاری در تحقیق و توسعه فراهم می‌کند، زیرا اطمینان وجود دارد که نتیجه تلاش‌ها به سادگی قابل تقلید و کپی‌برداری نخواهد بود.

چه مزایایی برای ثبت اختراع می‌توان نام برد؟

ثبت اختراع مزایای متعددی دارد که از جمله مهم‌ترین آن‌ها می‌توان به ایجاد حق انحصاری برای بهره‌برداری اشاره کرد. این حق باعث می‌شود که صاحب اختراع، بدون رقابت مستقیم، بتواند از اختراع خود 

استفاده اقتصادی کند یا بهره‌برداری از آن را با دریافت حق امتیاز به دیگران واگذار نماید. همچنین، اختراعات ثبت‌شده به عنوان دارایی‌های نامشهود در ترازنامه شرکت‌ها قرار می‌گیرند و ارزش شرکت را افزایش 

می‌دهند. این مسئله برای جذب سرمایه‌گذاران حیاتی است، زیرا آن‌ها به دنبال دارایی‌های قابل اتکا هستند که آینده تجاری شرکت را تضمین کنند.

بله، این یکی از مهم‌ترین ویژگی‌های یک پتنت است. صاحب اختراع می‌تواند بدون نیاز به تولید یا بازاریابی مستقیم، اختراع خود را به دیگران مجوز دهد و در ازای آن، درآمد پایدار و 

بلندمدت کسب کند. 

ــکی  ــزات پزش ــتی، تجهی ــای زیس ــی، فناوری‌ه ــع داروی ــد صنای ــی مانن ــژه در حوزه‌های ــن کار به‌وی ای

یــا حتــی دانشــگاه‌ها بســیار رایــج اســت. از ایــن طریــق، هــم دانــش فنــی منتــر و بــه کار گرفتــه 

می‌شــود و هــم ارزش اقتصــادی بــرای مالــک ایجــاد می‌شــود. چنیــن مدلــی امــکان رشــد شرکت‌هــا را 

 بــدون نیــاز بــه منابــع ســنگین تولیــد فراهــم کــرده و بــه توســعه اکوسیســتم نــوآوری کمــک می‌کنــد.

آیا داشتن اختراعات ثبت‌شده تأثیری در جایگاه علمی یا صنعتی مخترع دارد؟

قطعــاً. اختراعــات ثبت‌شــده یکــی از معیارهــای مهــم در ارزیابــی میــزان نــوآوری و تــوان علمــی افــراد 

و ســازمان‌ها هســتند. بــرای پژوهشــگران، داشــن پتنت‌هــای معتــر می‌توانــد بــه ارتقــای موقعیــت 

ــی  ــر صنعت ــود. از منظ ــر ش ــی منج ــای بین‌الملل ــی، و همکاری‌ه ــای پژوهش ــذب فرصت‌ه ــی، ج علم

ــی  ــه و حت ــرات تجــاری، جــذب سرمای ــد، در مذاک ــوی دارن ــه ســبد اختراعــات ق ــی ک ــز، شرکت‌های نی

ــه شرکــت را  ــد وجهــه فناوران ــن اختراعــات می‌توانن ــر هســتند. ای صــادرات محصــولات خــود موفق‌ت

در ســطح جهانــی ارتقــاء دهنــد و در مذاکــرات حقوقــی یــا قراردادهــای لیســانس، ابــزاری مهــم بــرای 

ــوند. ــوب می‌ش ــی محس چانه‌زن

مهم‌ترین چالش‌های فرآیند ثبت اختراع چیست؟

ثبــت اخــراع، فراینــدی فنــی و حقوقــی اســت کــه الزامــات خاصــی دارد. یکــی از اصلی‌تریــن شروط 

ثبــت، جدیــد بــودن  اخــراع در ســطح دنیــا اســت؛ به‌گونــه‌ای کــه پیــش از تاریــخ تســلیم اظهارنامــه، 

ــی  ــا حت ــرد عمومــی ی ــه انتشــار، فــروش، کارب ــد به‌هیچ‌نحــوی افشــا شــده باشــد. هرگون اخــراع نبای

معرفــی توســط خــود مخــرع نیــز می‌توانــد منجــر بــه رد درخواســت شــود. عــاوه بــر تازگــی، اخــراع 

بایــد دارای گام ابتــکاری  باشــد، یعنــی راه‌حــل فنــی ارائه‌شــده نبایــد بــرای یــک "متخصــص عــادی 

در فــن " بدیهــی بــه نظــر برســد. 

ــت و  ــی اس ــه اختراع ــوی اظهارنام ــی‌های ماه ــل بررس ــن مراح ــار، از پیچیده‌تری ــن معی ــی ای ارزیاب

نیازمنــد تحلیــل تطبیقــی بــا پیشــینه ثبــت و فنــون موجــود اســت. همچنیــن یکــی از الزامــات کلیــدی، 

توصیــف کامــل و دقیــق اخــراع و تنظیــم صحیــح ادعانامــه اســت. مخــرع بایــد اخــراع خــود را بــه 

گونــه‌ای تشریــح کنــد کــه یــک متخصــص در هــان حــوزه بتوانــد بــا مطالعــه آن، اخــراع را بســازد 

ــه رد درخواســت  ــد منجــر ب ــی می‌توان ــات فن ــد. عــدم وضــوح و نقــص در جزئی و از آن اســتفاده کن

ــا  ــم شــوند ت ــه دقــت تنظی ــد ب ــه اختراعــی اســت. ادعاهــا بای ــک اظهارنام ــب ی ــه، قل شــود. ادعانام

دامنــه حمایــت را بــه وضــوح مشــخص کننــد. ادعاهــای بیــش از حــد گســرده ممکــن اســت بــه دلیــل 

عــدم تازگــی یــا بدیهــی بــودن رد شــوند، در حالــی کــه ادعاهــای بیــش از حــد محــدود، امــکان دور 

زدن اخــراع را بــرای رقبــا فراهــم مــی‌آورد. تبحــر در نــگارش ادعاهــا، نیازمنــد تخصــص بین‌رشــته‌ای 

در حقــوق و فنــاوری اســت.

چالش‌های مالی و زمانی ثبت اختراع چگونه‌اند؟

ثبــت اخــراع، به‌ویــژه در ســطح بین‌المللــی، می‌توانــد پرهزینــه باشــد. ایــن هزینه‌هــا شــامل 

ــری، و  ــت فک ــه وکلای مالکی ــت ب ــی، پرداخ ــه تخصص ــور، ترجم ــر کش ــت در ه ــای ثب حق‌الزحمه‌ه

هزینه‌هــای تمدیــد دوره اعتبــار اســت. همچنیــن، اگــر اخــراع مــورد اعــراض یــا رد اولیــه قــرار گیــرد، 

هزینه‌هــای مشــاوره و دفــاع حقوقــی هــم اضافــه خواهــد شــد. از نظــر زمانــی نیــز، در بســیاری از 

کشــورها فرآینــد بررســی می‌توانــد چندیــن ســال طــول بکشــد، کــه در ایــن مــدت اخــراع هنــوز بــه 

مرحلــه نهایــی ثبــت نرســیده و همیــن موضــوع ریســک افشــا و تضعیــف مزیــت رقابتــی را افزایــش 

می‌دهــد.

ناوری‌های نرم زف می
مصاحبه 
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آیا ثبت اختراع منطقه‌ای است؟ به چه معنا؟

ــه  ــا ک ــن معن ــه ای ــد؛ ب ــی عمــل می‌کن ــه‌ای و مل ــت اخــراع به‌صــورت منطق ــه، نظــام ثب بل

ــودش  ــرو خ ــا در قلم ــار پتنت‌ه ــت و اعتب ــد ثب ــر فرآین ــتقل ب ــت مس ــور، حاکمی ــر کش ه

ــا،  ــار آن در اروپ ــای اعتب ــه معن ــران، به‌هیچ‌وجــه ب ــک اخــراع در ای ــت ی ــن، ثب دارد. بنابرای

آمریــکا یــا دیگــر کشــورها نیســت. بــرای حمایــت بین‌المللــی، بایــد اخــراع را در هــر کشــور 

ــراع  ــت اخ ــکاری ثب ــده هم ــل معاه ــیرهایی مث ــا از مس ــرد ی ــت ک ــه ثب ــورت جداگان به‌ص

ــور را  ــد کش ــت در چن ــد ثب ــهیل فرآین ــکان تس ــه PCT ام ــا اینک ــود. ب ــتفاده نم )PCT( اس

ــه در هــر  ــری و پرداخــت هزین ــد پیگی ــی نیازمن ــت نهای ــان ثب ــا همچن ــد، ام فراهــم می‌کن

کشــور مقصــد اســت.

ــرای  ــبی ب ــه مناس ــوز گزین ــراع هن ــت اخ ــا ثب ــش، آی ــه چال ــن هم ــا ای ب

نوآوری‌هاســت؟ از  حفاظــت 

ــاری،  ــداف تج ــه اه ــه ب ــراع، بلک ــی اخ ــای ذات ــه ویژگی‌ه ــا ب ــادی، نه‌تنه ــش بنی ــن پرس ای

ــی از  ــت اخــراع یک ــز وابســته اســت. اگرچــه ثب ــازار نی ــی ب ــی، و ســاختار رقابت ــع مال مناب

مؤثرتریــن روش‌هــای حفاظــت از نــوآوری اســت، امــا تصمیــم بــه ثبــت آن بایــد هوشــمندانه 

و بــر اســاس تحلیــل دقیــق گرفتــه شــود. در برخــی مــوارد، ممکــن اســت حفــظ یــک نــوآوری 

به‌صــورت »اسرار تجــاری« منطقی‌تــر باشــد، به‌ویــژه اگــر افشــای عمومــی در فرآینــد 

ثبــت، ریســک کپی‌بــرداری را افزایــش دهــد. یــا در مــواردی کــه ظاهــر محصــول مهم‌تــر از 

ســاختار فنــی آن اســت، ثبــت »طــرح صنعتــی« مقرون‌به‌صرفه‌تــر اســت. بنابرایــن، انتخــاب 

مســیر مناســب حفاظــت، نیازمنــد بررســی دقیــق ابعــاد فنــی، مالــی، بــازار هــدف، رقبــا و 

ــری  ــن تصمیم‌گی ــت فکــری در ای ــا متخصصــان مالکی ــاوری اســت. مشــاوره ب دوره عمــر فن

بســیار حیاتــی اســت.

چشم‌انداز آینده ثبت اختراع را چگونه می‌بینید؟

ــوآوری در جهــان باقــی  ــان یکــی از ارکان اساســی حفاظــت از ن نظــام ثبــت اخــراع همچن

ــی چــون هــوش  ــه فناوری‌های ــارم ک ــی چه ــژه در دوران انقــاب صنعت ــد، به‌وی خواهــد مان

مصنوعــی، نانوفنــاوری و زیســت‌فناوری رشــد چشــمگیری دارنــد. بــا ایــن حــال، روندهــای 

ــتفاده  ــت و اس ــد ثب ــازی فرآین ــمت دیجیتالی‌س ــه س ــورها ب ــد: کش ــال تغییرن ــی در ح جهان

از ابزارهــای هوشــمند بــرای بررســی پتنت‌هــا می‌رونــد. از ســوی دیگــر، شرکت‌هــا و 

ــه ترکیــب روش‌هــای مختلــف حفاظــت )ثبــت اخــراع، اسرار تجــاری،  ــز بایــد ب نــوآوران نی

طــرح صنعتــی و برنــد( توجــه کننــد. آینــده بــه کســانی تعلــق دارد کــه نــگاه راهــردی بــه 

مالکیــت فکــری داشــته باشــند و از آن نه‌فقــط بــرای حفاظــت، بلکــه بــرای رشــد و توســعه 

اســتفاده کننــد.

در پایان، توصیه شما برای شرکت ها دانش بنیان چیست؟

ــک  ــوان ی ــری را به‌عن ــت فک ــیر، مالکی ــدای مس ــان ابت ــد از ه ــان بای ــای دانش‌بنی شرکت‌ه

دارایــی راهــردی در نظــر بگیرنــد و بــرای آن برنامه‌ریــزی مشــخصی داشــته باشــند. ثبــت 

اخــراع نبایــد صرفــاً بــرای داشــن یــک مــدرک انجــام شــود، بلکــه بایــد بــا بررســی دقیــق از 

نظــر فنــی و بــازار، در زمــان مناســب و بــا محتــوای دقیــق صــورت گیــرد. ثبــت زودهنــگام 

ممکــن اســت باعــث افشــای اطلاعــات ناپختــه شــود یــا دوره حفاظــت را بیهــوده مــرف 

کنــد؛ بنابرایــن ابتــدا بایــد اطمینــان حاصــل شــود کــه اخــراع از نظــر فنــی و بــازار، بلــوغ 

ــت شــود. انتخــاب  ــه ثب ــدام ب ــت اخــراع اق ــا مشــورت کارشناســان ثب کافــی دارد، ســپس ب

ــر اســاس اهــداف تجــاری شرکــت  ــد ب ــت انجــام می‌شــود بای ــه در آن‌هــا ثب کشــورهایی ک

ــاوه  ــد. ع ــاد نمی‌کن ــی ایج ــت بین‌الملل ــی حفاظ ــران به‌تنهای ــت در ای ــه ثب ــرا ک ــد، چ باش

ــت  ــاوری و تصمیم‌گیری‌هــا اهمی ــه مراحــل توســعه فن ــی هم ــن، مستندســازی داخل ــر ای ب

بالایــی دارد و می‌توانــد در آینــده بــرای اثبــات مالکیــت یــا حــل اختلافــات مــورد اســتفاده 

قــرار گیــرد. قراردادهــای همــکاری، اســتخدام و مشــاوره بایــد حتــاً شــامل بندهــای 

ــود.  ــری ش ــاف جلوگی ــروز اخت ــا از ب ــند ت ــری باش ــت فک ــوق مالکی ــاره حق ــخص درب مش

ــت فکــری  ــه مالکی ــم پای ــا مفاهی ــی ب ــی و مدیریت ــژه بخــش فن ــم به‌وی آشــنایی اعضــای تی

ــوق  ــن حق ــن رف ــه از بی ــر ب ــد منج ــی می‌توان ــا ناآگاه ــهل‌انگاری ی ــرا س ضرورت دارد، زی

ــا  ــت رقب ــرای بررســی وضعی ــت اخــراع ب ــن رصــد پایگاه‌هــای داده ثب ــت شــود. همچنی ثب

ــود. در  ــام ش ــتمر انج ــورت مس ــد به‌ص ــی بای ــای حقوق ــا تهدیده ــا ی ــایی فرصت‌ه و شناس

ــت  ــای شرک ــا از نوآوری‌ه ــد نه‌تنه ــری می‌توان ــت فک ــمندانه مالکی ــت هوش ــت، مدیری نهای

محافظــت کنــد، بلکــه در افزایــش ارزش‌گــذاری شرکــت، جــذب سرمایــه و توســعه بــازار نیــز 

نقــش کلیــدی ایفــا کنــد.

سپاس از وقتی که برای نشریه ما گذاشتید.
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تحلیــل کاربــردی قراردادهــای منــع افشــای اطلاعــات 
ــا دیــدگاه حقوقــی )NDA(: از مطالعــه مــوردی ت

الف- منع افشای کامل یا کلی

فــرض کنیــد دو شرکــت قصــد دارنــد بــه منظــور کاهــش هزینــه هــای توزیــع محصــولات خــود، یــک 

ــه در  ــد ک ــه ان ــم گرفت ــت تصمی ــه دو شرک ــد ک ــرض کنی ــد. ف ــیس کنن ــرک تاس ــی مش ــت توزیع شرک

ــل شــوند.  ــه یــک شرکــت تبدی یکدیگــر ادغــام شــوند و ب

ــر  ــن ب ــم طرفی ــی تصمی ــی خــود مذاکــرات و حت ــه اســت؛ حت ــز محرمان ــای فــوق، همــه چی در مثاله

حــذف شرکتهــای توزیعــی از زنجیــره تامیــن خــود و تصمیــم بــر حــذف یکــی از شرکتهــا و تبدیــل شــدن 

بــه یــک شرکــت. اگــر چنیــن اطلاعاتــی بــه بیــرون درز کنــد عواقــب نامعلومــی بــرای طرفیــن خواهــد 

داشــت. اینجاســت کــه نــوع اول قــرارداد منــع افشــاء را شناســایی مــی کنیــم. در ایــن قــرارداد، تمــام 

اطلاعاتــی کــه در فراینــد ارزیابــی تصمیــم و مذاکــره بیــن طرفیــن رد و بــدل مــی شــود محرمانــه اســت. 

طرفیــن بایــد تمــام اســناد خــود را بــه یکدیگــر ارائــه دهنــد کــه بایــد محرمانــه بماننــد و همچنیــن خــود 

مذاکــرات هــم بایــد محرمانــه باقــی بمانــد. در نظــر داشــته باشــید کــه در حالــت عــادی، خــود قــرارداد 

محرمانــه تلقــی نمــی شــود چــون حداقــل بــه یــک مشــاور حقوقــی یــا مشــاور اقتصــادی نشــان داده 

مــی شــود ولــی در حــالات اســتثنایی ماننــد مثالهــای فــوق،  مــی تــوان خــود قــرارداد بیــن طرفیــن از 

جملــه خــود منــع افشــاء را محرمانــه تلقــی کــرد. ایــن نــوع منــع افشــاء بــا عبــارات کلــی تنظیــم مــی 

شــود بدیــن مضمــون کــه همــه اطلاعاتــی کــه بیــن طرفیــن رد و بــدل مــی شــوند محرمانــه اســت.

ب- منع افشای اطلاعات خاص

اگــر تاکنــون منــع افشــاء دیــده باشــید احتــالا ایــن موضــوع بــرای شــا چشــمگیر بــوده اســت کــه 

لیســتی از اطلاعاتــی کــه بایــد محرمانــه تلقــی شــوند در ایــن قــرارداد آمــده اســت ماننــد اطلاعــات 

فــروش، مشــریان، قیمــت گــذاری، نقشــه هــا، طــرح هــا، دانــش فنــی و قــس علیهــذا.

ــت  ــات در شرک ــردش اطلاع ــتم گ ــه سیس ــم ک ــی کنی ــتفاده م ــی اس ــاء را زمانهای ــع افش ــوع من ــن ن ای

بــه گونــه ای اســت کــه هــر کارمنــدی بــه اطلاعــات خاصــی دسترســی دارد یــا اینکــه مــی دانیــم کــه 

ــم.  ــع افشــاء درج مــی کنی ــا را لیســت کــرده و در من ــذا آنه ــد ل ــی شرکــت کدامن ــی حیات اطلاعات

ج- منع افشای اطلاعات آتی

زمانــی اســت کــه حیــن تنظیــم قــرارداد نمــی توانیــم بدانیــم کــه چــه اطلاعاتــی ممکــن اســت از ایــن 

ــت.  ــد داش ــی خواهن ــده ارزش حیات ــت آم ــات بدس ــمتی از اطلاع ــه قس ــد و چ ــت آی ــکاری بدس هم

ــن نوشــته مــی شــود: هــر اطلاعاتــی کــه برچســب  ــر ای ــا عباراتــی نظی ــع افشــاء ب اینجاســت کــه من

ــه اســت. ــه داشــته باشــد، محرمان محرمان

ــن  ــه ای ــم نتیج ــی دانی ــق و توســعه، نم ــور تحقی ــام ام ــرای انج ــردی ب ــن اســتخدام ف ــال حی ــرای مث ب

تحقیــق و توســعه چیســت. در اینجــا نمــی توانیــم از یــک منــع افشــای کلــی )نــوع الــف( اســتفاده 

کنیــم چــرا کــه ایــن رابطــه کاری واقعــا محرمانــه نیســت. در نظــر بگیریــد کــه خــود قــرارداد همــکاری 

و اصــولا هیــچ قــراردادی را مــا ابتــدا بــه ســاکن محرمانــه تلقــی نمــی کنیــم چــرا کــه در ایــن صــورت 

تمــام رزومــه هایــی کــه دریافــت مــی کنیــد نقــض اصــل محرمانگــی خواهنــد بــود. بــرای ایــن مــوارد از 

برچســب محرمانگــی اســتفاده مــی کنیــم بدیــن مضمــون کــه اگــر بــه هــر طریقــی بــه اطــاع کارمنــد 

رســیده باشــد کــه ایــن اطلاعــات محرمانــه اســت، افشــای آنهــا ممنــوع اســت؛ مثــا در عنــوان ایمیــل 

نوشــته شــده اســت محرمانــه یــا بــر روی بــرگ اول جــزوه برچســب محرمانــه زده شــده باشــد.

نکتــه ای کــه وجــود دارد ایــن اســت کــه اگــر بــر روی اطلاعــات حســاس شرکــت برچســب محرمانــه زده 

باشــیم، افشــای آنهــا ممنــوع اســت چــه قــرارداد منــع افشــاء امضــا کــرده باشــیم یــا نــه. از ایــرو ایــن 

نــوع منــع افشــاء تــا حــدی بــی فایــده بنظــر مــی رســد. امــا اینگونــه نیســت. 

اگــر تاکنــون منــع افشــاء امضــا کــرده باشــید، یــا اگــر یــک نمونــه در اختیــار داریــد مــی دانیــد کــه در 

ــرو  ــد از ای ــوط شــده ان ــا هــم مخل ــوع مذکــور ب ــع افشــاء، هــر ســه ن ــی من ــه هــای اینترنت اکــر نمون

ممکــن اســت ســوال داشــته باشــید: ایــن تقســیم بنــدی چــه اهمیتــی دارد؟ پاســخ ایــن اســت: بــرای 

تعییــن ضمانــت اجــرای مناســب.

در سیســتم حقوقــی ایــران، اولیــن ضمانــت اجــرای هــر تخلفــی، جــران خســارت اســت امــا راه جــران 

ــای جــران خســارت  ــر، دشــواری راهه ــع ام ــم نیســت. در واق ــه فکــر میکنی ــه ســهولتی ک خســارت ب

ــارت در  ــران خس ــواری ج ــت. دش ــود آورده اس ــه وج ــزام( را ب ــه الت ــه )وج ــوم جریم ــه مفه ــت ک اس

قــرارداد منــع افشــاء چنــد برابــر اســت کــه در مجــال دیگــری توضیــح داده خواهــد شــد. حــال نــوع و 

میــزان جریمــه را چگونــه تعییــن کنیــم؟ اینجاســت کــه آگاهــی از نــوع مناســب قــرارداد منــع افشــاء تــا 

حــدی راهگشــا اســت کــه بتوانیــم تشــخیص دهیــم کــه از چــه ضمانــت اجرایــی بــرای قــدرت بخشــیدن 

بــه قــرارداد منــع افشــاء اســتفاده کنیــم. ایــن موضــوع را در شــاره آتــی بــه تفصیــل شرح خواهیــم داد.

ــگ  ــب؛ زن ــه رقی ــراتژیک ب ــات اس ــاوری و اطلاع ــته فن ــال ناخواس ــوردی: انتق ــه م 1- مطالع

دانش‌بنیــان شرکت‌هــای  بــرای  هشــداری 

آنچــه در زیــر آمــده تجربــه‌ای واقعــی از مشــکلاتی اســت کــه بــرای شرکتــی خــاص بــه وجــود 

آمــده اســت . 

ــروج  ــوع خ ــان، موض ــای دانش‌بنی ــای شرکت‌ه ــده در فض ــیب‌های نادیده‌گرفته‌ش ــی از آس یک

مدیــران کلیــدی بــدون محدودیــت قــراردادی و انتقــال ناخواســته‌ی فنــاوری و اطلاعــات حیاتــی 

بــه رقباســت.

ــک  ــه ی ــد، وی ب ــی ارش ــران فن ــی از مدی ــکاری یک ــان هم ــس از پای ــا، پ ــی از شرکت‌ه در یک

شرکــت رقیــب پیوســت. هرچنــد شرکــت رقیــب فاقــد تکنولــوژی بــه روز  بــود، امــا فعالیــت آن 

در هــان بــازار هــدف و بــا فنــاوری جایگزیــن جریــان داشــت. بــه مــرور مشــخص شــد کــه:

• بخشی از تکنولوژی توسعه‌یافته شرکت قبلی به شرکت رقیب منتقل شده است.

• اطلاعــات بــازار، ارتباطــات مشــریان، قیمت‌گذاری‌هــا و حتــی داده‌هــای مالــی شرکــت قبلــی 

در اختیــار رقیــب قــرار گرفتــه اســت.

ــم  ــا تی ــی ب ــی شرکت‌های ــر، حت ــی مؤث ــود ســازوکار حقوق ــه در نب ــداد نشــان داد ک ــن روی • ای

فنــی قــوی و موقعیــت علمــی معتــر نیــز ممکــن اســت دچــار نشــت دانــش و رقابــت ناعادلانــه 

شــوند.

  پیشنهادات پیشگیرانه برای شرکت‌های دانش‌بنیان:

Non-( و عــدم رقابــت )NDA( 1. الــزام قانونــی و قــراردادی امضــای توافق‌نامــه محرمانگــی

Compete Agreement( بــا کلیــه افــراد کلیــدی از ابتــدای همــکاری.

ــام شرکــت در مراکــز حقوقــی رســم  ــه ن ــی ب 2. ثبــت مالکیــت فکــری فناوری‌هــا و دانــش فن

ــوی و .... ــت معن ــد اداره مالکی مانن

3. طراحــی قراردادهــای کاری بــا بندهــای صریــح در خصــوص منــع انتقــال اطلاعــات پــس از 

قطــع همــکاری.

4. بهره‌گیــری از مشــاوران حقوقــی متخصــص در حــوزه کســب‌وکارهای فناورانــه بــرای تنظیــم 

قراردادهــا و ارزیابــی ریســک منابــع انســانی.

5. افزایــش ســطح آگاهــی مدیــران شرکت‌هــا نســبت بــه اهمیــت حقوقــی دارایی‌هــای 

نامشــهود و نحــوه حفاظــت از آن‌هــا.

امیــد اســت بــا ارتقــاء ســطح فرهنــگ قــراردادی و حقوقــی در شرکت‌هــای دانش‌بنیــان، شــاهد 

کاهــش این‌گونــه آســیب‌های پنهــان ولــی پرهزینــه باشــیم.

2- نکاتی در قرارداد منع افشاء

احتــالا تاکنــون اســم قــرارداد منــع افشــاء را شــنیده ایــد یــا حتــی یــک یــا چندیــن بــار از آن اســتفاده 

کــرده ایــد. در ایــن مطلــب بطــور مختــر مــی خواهیــم نکاتــی دربــاره ایــن قــرارداد را بررســی کنیــم 

کــه مــی توانــد در شــناخت بهــر ایــن نــوع قــرارداد مفیــد باشــد.

اول- انواع منع افشاء

اولیــن تقســیم بنــدی از قــرارداد منــع افشــاء، بــر اســاس طرفیــن آن اســت. در ایــن تقســیم بنــدی، منــع 

ــه  ــه، دوجانبــه و چندجانبــه تقســیم مــی کننــد. زمانیکــه منــع افشــاء یکجانب ــه یــک جانب افشــاء را ب

باشــد یعنــی یکــی از طرفیــن متعهــد شــده اســت از افشــای اطلاعــات طــرف دیگــر خــودداری کنــد. 

بــه ایــن نــوع، معمــولا تعهدنامــه منــع افشــاء گفتــه مــی شــود. نــوع دوم آن اســت کــه هــر دو طــرف 

متعهــد هســتند از افشــای اطلاعــات یکدیگــر خــودداری کننــد. نــوع ســوم هــم همانگونــه کــه از نــام 

آن پیداســت مخصــوص زمانــی اســت کــه طرفیــن قــرارداد بیــش از دو طــرف باشــند.

ایــن تقســیم بنــدی گرچــه مفیــد اســت ولــی نگــرش دقیقــی نســبت بــه قــرارداد منــع افشــاء بــه مــا 

نمــی دهــد چــرا کــه هــر تعهــدی مــی توانــد یــک، دو و یــا چندجانبــه باشــد و مخصــوص قــرارداد منــع 

افشــاء نیســت. در ادامــه تقســیم بنــدی متفاوتــی از ایــن قــرارداد بــه شــا ارائــه مــی دهیــم.

دوم- انواع منع افشاء براساس اطلاعات 

اگــر میــزان حساســیت اطلاعــات را مبنــای تقســیم بنــدی انــواع قراردادهــای منــع افشــاء قــرار دهیــم، 

ســه نــوع منــع افشــاء را مــی توانیــم از همدیگــر تفکیــک کنیــم:

فــرض کنیــد دو شرکــت قصــد دارنــد بــه منظــور کاهــش هزینــه هــای توزیــع محصــولات خــود، یــک 

ناوری‌های نرم زف می
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معرفی کتاب توسعه شایستگی 
مدیران

چکیده

کتاب توسعه شایستگی مدیران چارچوبی عملی و گام‌به‌گام برای طراحی برنامه‌های رشد 

مدیران و افراد کلیدی سازمان ارائه می‌دهد. این کتاب با رویکردی سازمان‌محور، شایستگی‌ها 

را در پیوند با چشم‌انداز و استراتژی‌های سازمانی توسعه می‌دهد. نویسندگان با تکیه بر تجربه 

حرفه‌ای و بررسی ۴۰۰ سازمان، ۹ گام کاربردی برای تدوین برنامه توسعه معرفی کرده‌اند. 

همچنین به سه سناریو کلیدی در توسعه شایستگی‌ها می‌پردازد: طراحی برنامه توسط 

سازمان، تداوم رشد فردی مدیران، و هم‌راستایی برنامه‌ها با اهداف سازمان.

هــدف تدویــن کتــاب توســعه شایســتگی مدیــران، ارائــه‌ی چهارچوبــی بــرای طراحــی و تدویــن برنامــه پــرورش 

و توســعه‌ی شایســتگی مدیــران و نیــز افــراد کلیــدی و متخصصــی اســت کــه علاقمنــد بــه دریافــت پســت‌های 

ــه روزآوری شایســتگی‌های  ــل شــدن و ب ــل شــدن، کام ــه نائ ــی ک ــا مدیران ــی در ســازمان هســتند و ی مدیریت

ســازمانی بــرای آنهــا اهمیــت دارد. 

اگرچــه کتاب‌هــا و منابــع موجــود در زمینــه‌ی توســعه‌ی فــردی و توســعه‌ی شایســتگی‌ها متنــوع هســتند امــا 

مولفیــن کتــاب بــه خاطــر زمینــه فعالیــت حرفــه‌ای خــود بــا بســیاری از آنهــا آشــنایی دارنــد. از آنجــا کــه در 

اکــر روش‌هــا و مدل‌هــای ارائــه شــده بیشــر بــه روش‌هــای تدویــن برنامــه توســعه‌ی فــردی پرداخته‌شــده و 

کمــر بــه خواســته‌ها، چشــم‌اندازها، فرهنــگ و اســراتژی‌های ســازمانی بــه عنــوان اولویــت اول نــگاه شــده 

اســت، در ایــن کتــاب تصمیــم بــر آن شــده اســت کــه بــه معرفــی توســعه شایســتگی فــردی ســازمانی در کنــار 

توجــه بــه رویکردهــای ســازمان هــای کارآمــد همچــون ناســا پرداختــه شــود.

 تالیف و گردآوری: مســعودباطنی، مطهره محمدی فرد، ســید عرفان ســجادیه

 )روشــی بــرای برنامــه برنامــه ریزی توســعه شایســتگی هــای مدیران ســازمان 

هــای اقتصــادی بــا درآمــدی بــر برنامه ســازمان ناســا(

erfan.sajadieh@gmail.com :ایمیل

این 9 گام که با همکاری سازمانی قابل اجرا است، عبارتند از:

گام اول: شناخت اولیه 	•

گام دوم: تشخیص مسیر اصلی 	•

گام سوم: شناخت کار و سازمان 	•

گام چهارم: شناخت انتظارات شرکت یا سازمان از من 	•

گام پنجم: تدوین چشم انداز آرمانی شخصی  	•

گام ششم: شناخت خود 	•

گام هفتــم: تحلیــل شــکاف بیــن وضعیــت موجــود و مطلــوب و فکــر کــردن بــه راه  	•

گــذاری هــدف  بــرای  اساســی  هــای  حــل 

گام هشتم: حوزه های قابل بهبود 	•

گام نهم: تدوین برنامه اصلی 	•

کار و  از  برگرفتــه  برنامــه‌ی توســعه‌ی شایســتگی‌ها در ســازمان  تدویــن  بــه گام  گام  راهنــای 

ــش از ۴۰۰  ــه‌ی بی ــی و مطالع ــل بررس ــه‌ای آن ماحص ــای پای ــت و دیدگاه‌ه ــی اس ــای جمع تجربه‌ه

شرکــت ایرانــی و نظــرات و پیشــنهادات جمعــی از خــرگان حــوزه‌ی رشــد توســعه‌ی ســازمانی اســت.

در ایــن راســتا ســه رویکــرد اصلــی در طراحــی ایــن کتــاب مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت کــه شــامل 

مــوارد زیــر اســت:

ــراد  ــران و اف ــتگی‌های مدی ــعه‌ی شایس ــرای توس ــه‌ای را ب ــد برنام ــازمان می‌خواه س 	•

کنــد تهیــه  خــود  کلیــدی 

ــا و  ــش، مهارت‌ه ــایی دان ــا شناس ــتگی ب ــعه‌ی شایس ــه‌ی توس ــزد برنام ــا نام ــر ی مدی 	•

توانایی‌هــای جدیــد و همچنیــن شایســتگی‌های مــورد نیــاز بــرای رســیدن بــه اهــداف تعییــن شــده 

ادامــه دهــد. و  ننمــوده  را متوقــف  توســعه‌ای  آتــی، مســیر 

و  ماموریــت  از  فــرد،  بــرای  شــده  تدویــن  شایســتگی‌های  توســعه‌  برنامــه‌ی  	•

کنــد. پشــتیبانی  ســازمانی  نیازهــای  و  ســازمان  اســراتژی‌های 

اگــر بخواهیــم تعریفــی از شایســتگی داشــته باشــیم ، ایــن مفهــوم بــه ویژگــی و مشــخصه هایــی کــه 

فــرد از آن بهــره منــد اســت، برمی‌گــردد کــه بــا تکیــه پیوســته بــه آن هــا بــه ســطح مطلــوب دســت 

پیــدا مــی کنــد بــه نحــوی کــه در رفتــار فــرد نشــان داده مــی شــود و منجــر بــه تعالــی خدمــت دهــی 

فــرد بــه ســازمان مــی گــردد. برخــی از ایــن ویژگــی هــا عبارتنــد از: تفکــر اســراتژیک، تفکــر خــاق، 

تفکــر تحلیلــی و انتقــادی، حــل مســئله، تصمیــم گیــری، شــیوه اندیشــیدن ، برقــراری ارتبــاط مؤثــر، 

ــه ای، مســئولیت  ــت و درســتی حرف ــداری، صداق ــم ســازی، خودآگاهــی، شــم تجــاری، مشــری م تی

پذیــری، اعتــاد بــه نفــس و ... 

در ایــن کتــاب روشــی کاربــردی‌ و گام بــه گام بــرای تدویــن یــک برنامــه‌ی مشــخص بــرای توســعه‌ی 

شایســتگی‌های مدنظــر ســازمان و البتــه همســو بــا علایــق فــردی مخاطبیــن، طراحــی و تدویــن شــده 

ــه  ــا ســازمان‌ها، ب ــگام مواجهــه ب ــزی کــه در طــول ســابقه فعالیــت حرفــه‌ای خــود در هن اســت. چی

عنــوان مشــاور و منتــور توســعه و تحــول ســازمانی یافتیــم و تــاش نمودیــم تــا در حــد بضاعــت و تــوان 

در قالــب کتــاب آن را تقدیــم شــا نماییــم.

در روش ارائــه شــده ۹ گام پیشــنهاد شــده کــه بــا رعایــت انجــام صحیــح هــر گام در پایــان می‌تــوان 

بــه برنامــه‌ی مشــخص و شــفافی بــرای ورود بــه بحــث توســعه‌ی شایســتگی مدیــران و افــراد کلیــدی 

ــزان  ــور و می ــا منت ــگاه شــخص مخاطــب، مافــوق، مشــاور ی ــه نقــش و جای یــک ســازمان رســید. البت

همــکاری بیــن آنهــا نیــز ارائــه شــده اســت. درســت اســت کــه سخت‌کوشــی، جدیــت و همــت عالــی 

لازمــه‌ی هــر کاری اســت امــا میــزان کیفیــت و موثــر واقــع شــدن آن ریشــه در دیــدگاه و روش‌هــای 

برخــورد بــا مســائلی دارد کــه نمی‌توانــد ناشــی از تجربــه و تــوان یــک یــا چنــد نفــر باشــد بلکــه ناشــی 

ــت. ــی از انسان‌هاس ــای جمع از کار و تجربه‌ه

ناوری‌های نرم زف می
مقاله 
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»تحول تقنینی و فرصت‌های دانش‌بنیان در توسعه انرژی‌های تجدیدپذیر ایران«

 میزآب، محیط زیست  و انرژی

چکیده

بعــد از آغــاز بحــران مــرف بــرق در کشــور و آغــاز قطعــی هــای مکــرر بــرق و ظاهــر مانــدگار 

ــه  ــش یافت ــش افزای ــش از پی ــور بی ــر در کش ــای تجدیدپذی ــتفاده از انرژی‌ه ــه اس ــه ب آن، توج

اســت بــه گونــه ای کــه هــر روز اخبــاری از توســعه پنــل هــای خورشــیدی در ارگانهــای دولتــی 

ــه گــوش می‌رســد. در  ــر ب ــرای ارتقــای اســتفاده از انرژی‌هــای تجدیدپذی ــد ب و تصمیــات جدی

ایــن مطلــب در صــدد هســتیم کــه بدانیــم ایــن تصمیــات بــر مبنــای چــه سیاســت یــا سیاســت 

هایــی و بــر مبنــای چــه قوانینــی و از مجــرای چــه نهــادی اتخــاذ می‌شــوند.

یک- تاریخچه تقنینی در این حوزه 

اولیــن قانونگــذاری بــه ظاهــر جــدی در ایــران در زمینــه ارتقــای انــرژی هــای تجدیدپذیــر بــه 

قانــون برنامــه چهــارم توســعه )۱۳۸۴-۱۳۸۸( برمیگــردد. در ایــن قانــون دولــت موظــف شــده 

ــم  ــون تنظی ــاده)۶۲( قان ــوع م ــو موض ــای ن ــش انرژیه ــرای بخ ــت اج ــع لازم جه ــه "مناب ــود ک ب

بخشــی از مقــررات مالــی دولــت مصــوب ۱۳۸۰.۱۱.۲۷ را از محــل بند)‌الــف( مــاده )۳( برنامــه 

تأمیــن نمایــد."

بــه بیــان ســاده تــر، قــرار بــر ایــن بــود کــه بخشــی از درآمدهــای نفتــی کشــور بــه ارتقــای انــرژی 

هــای نــو تخصیــص یابــد. طبــق مــاده ۶۲ قانــون تنظیــم بخشــی از مقــررات مالــی دولــت کــه 

در مــن فــوق بــه آن اشــاره شــده اســت، وزارت نیــرو مکلــف شــده بــود کــه بــرق تولیــدی ایــن 

نیروگاههــا را بــا قیمــت تضمینــی خریــداری کنــد. در ایــن مــاده حتــی قیمــت خریــد تضمینــی 

بــرق حاصــل از انــرژی هــای نــو هــم مشــخص شــده بــود؛ بــه ازاء هــر کیلــو وات ســاعت بــرای 

ــل  ــرای ســاعات‌کم‌باری حداق ــال و ب ــل ششــصد و پنجــاه )۶۵۰( ری ــادی حداق ســاعات اوج و ع

چهارصــد و پنجــاه )۴۵۰( ریــال )‌حداکــر چهــار ســاعت در شــبانه‌روز( در محــل تولیــد.

قبــل از تصویــب قانــون برنامــه چهــارم، ســازمانی بــا عنــوان ســازمان انرژیهــای نــو ایــران )‌ســانا( و 

ســازمان بهــره وری انــرژی ایــران بــه صــورت شرکــت دولتــی و بــا سرمایه‌گــذاری شرکتهــای دولتــی 

ــود. ایــن ســازمان هــای متولــی  ــران توســط وزارت نیــرو تاســیس شــده ب ــا اجــازه هیئــت وزی ب

انــرژی هــای نــو در ایــران، در ســال ۱۳۹۵ بــا تصویــب قانــون اساســنامه ســازمان انــرژی هــای 

تجدیدپذیــر و بهــره وری انــرژی بــرق )ســاتبا( بــه یــک ســازمان تبدیــل شــدند.

طبــق مــاده یــک از قانــون اساســنامه ایــن ســازمان، هــدف از تاســیس آن عبــارت اســت از "ارتقای 

بهــره وری انــرژی و اســتفاده هرچــه بیشــر از منابــع تجدیدپذیــر و پــاک از طریــق فراهــم نمــودن 

زیرســاخت هــای لازم در کشــور و افزایــش بهــره وری عرضــه انــرژی و کاهــش تلفــات انتقــال، 

توزیــع و مــرف انــرژی در کشــور و اســتفاده از روشــهای تولیــد بــرق تجدیدپذیــر و پــاک". 

از زمــان تصویــب ایــن قانــون، ســاتبا از قالــب یــک شرکــت دولتــی بــه صــورت مؤسســه دولتــی 

ــد  ــه خری ــدام ب ــازمان اق ــن س ــق ای ــرو از طری ــه وزارت نی ــد ک ــرو درآم ــه وزارت نی ــته ب وابس

ــد. ــرق مــی نمای ــی ب تضمین

گرچــه مشــخص اســت کــه قبــل از تصویــب قانــون برنامــه چهــارم، ســانا مشــغول انجــام امــور 

تحقیقاتــی و اجــرای برخــی پــروژه هــای پایلــوت در ایــن زمینــه بــود امــا وجــود مــاده)۶۲( قانــون 

ــرق را مشــخص کــرده  ــی ب ــد تضمین ــت کــه قیمــت خری ــی دول ــم بخشــی از مقــررات مال تنظی

بــود، اجــازه فعالیتهــای چنــدان وســیع توســط بخــش خصوصــی در ایــن زمینــه را نمــی داد )هــان 

چالــش همیشــگی قیمتگــذاری دســتوری(.

مــی تــوان گفــت کــه بــر همــه واضــح اســت کــه قانــون نهــادی نیســت کــه بتــوان آنــرا روزمــره 

بــه روزرســانی کــرد. برخــی از مهمتریــن قوانینــی کــه بنــای تجــارت کشــور بــر آنهــا اســتوار اســت 

تــا صــد ســال قدمــت دارنــد. در زمینــه موضــوع انــرژی هــای تجدیدپذیــر کــه نیــاز بــه چابکــی 

دارد، قانونگــذار سریعــا بــه ایــن امــر واقــف شــد و رویــه تعییــن قیمــت براســاس قانــون در ســال 

۱۳۸۹ بــا تصویــب قانــون اصــاح الگــوی مــرف انــرژی تغییــر کــرد. وفــق تبــره یــک از مــاده 

۶۱ ایــن قانــون: "قیمــت و شرایــط خریــد بــرق تولیــدی از منابــع تجدیدپذیــر به‌پیشــنهاد وزارت 

نیــرو و تصویــب هیــأت وزیــران تعییــن می‌شــود."

مــاده ۶۱ قانــون اصــاح الگــوی مــرف انــرژی در ایــن زمینــه بســیار مهــم اســت. ایــن مــاده و 

آییــن نامــه اجرایــی آن، از مهمتریــن مقــررات در زمینــه ارتقــای انــرژی هــای تجدیدپذیــر هســتند 

کــه هــم انــواع منابــع تجدیدپذیــر و هــم نــوع همــکاری بــا نیروگاههــای خصوصــی را مشــخص 

مــی کننــد. وفــق مــاده 61: "وزارت نیــرو موظــف اســت به‌منظــور حمایــت از گســرش اســتفاده 

ــک  ــی، آبی‌کوچ ــیدی، زمین‌گرمای ــادی، خورش ــای ب ــامل انرژیه ــرژی، ش ــر ان ــع تجدیدپذی از مناب

)تــا ده مــگاوات(، دریایــی و زیســت‌توده )مشــتمل بــر ضایعــات و زائــدات کشــاورزی، جنگلــی، 

زباله‌هــا و فاضــاب شــهری، صنعتــی، دامــی، بیــوگاز و بیومــس( و بــا هــدف تســهیل و تجمیــع 

ایــن امــور، از طریــق ســازمان ذی‌ربــط نســبت بــه عقــد قــرارداد بلنــد مــدت خریــد تضمینــی از 

تولیدکننــدگان غیردولتــی بــرق از منابــع تجدیدپذیــر اقــدام نمایــد."

ــی  ــتگذاری عموم ــول سیاس ــیر تح س
ــای  ــای انرژی‌ه ــه ارتق ــور در زمین کش

نویسنده: عمران محمدی

ــن  ــارت بی ــوق تج ــانس حق ــوق لیس ــک، ف ــه ی ــل پای وکی

ــان ــش بنی ــرکتهای دان ــی ش ــاور حقوق ــل و مش المل

gmail.com@mohamadi.omran1 :ایمیل
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سازمان ذی ربط مندرج در این ماده، همان ساتبا است. در صورتیکه قصد ورود به تجارت انرژی های 

تجدیدپذیر را دارید، ماده ۶۱ و آیین نامه اجرایی آن با عنوان آیین نامه اجرایی ماده ۶۱ قانون اصلاح 

الگوی مصرف، راهنمای انتخاب محصول و مراوده با ساتبا است.

لازم به ذکر است منابع تامین مالی این طرح ها در قوانین متعددی تعریف شده اند که از درآمدهای 

نفت در قانون برنامه چهارم تا قانون هدفمند کردن یارانه ها و قانون اصلاح الگوی مصرف را شامل می 

شود. نوع تخصیص منابع در طرحهای مختلف ارتباطی با نوع قراردادی که با ساتبا منعقد می شود 

نداشته و این قراردادها در همان آیین نامه اجرایی ماده ۶۱ قانون اصلاح الگوی مصرف تعریف شده 

است. در خصوص ابعاد فنی نیز باید دانست که آیین نامه ها و دستورالعمل های متعددی درباره 

شرایط فنی نیروگاهها وجود دارد که باید رعایت شوند.

دو- دانش بنیان ها و انرژی های تجدیدپذیر

خوشبختانه در حوزه انرژی های تجدیدپذیر، صنعت دانش بنیان کشور توجه ویژه ای به خود جلب 

کرده است. ماده ۱۶ قانون جهش تولید دانش بنیان تماما به این موضوع اختصاص دارد. از آنجا که این 

ماده یکی از طولانی ترین مواد این قانون است از درج کامل آن خودداری می گردد اما از خوانندگان 

تقاضا می شود این ماده را مطالعه کنند. 

در ماده ۱۶ قانون جهش تولید دانش بنیان هم به ارتقای تولید پرداخته شده است و هم به ارتقای 

زیرساختهای تولید انرژی های تجدیدپذیر؛ از جمله "آزمایشگاهها، شرکتهای دانش بنیان و شتاب 

دهنده ها و سایر موارد مرتبط با توسعه برق". 

ایــن مــاده یــک آییــن نامــه اجرایــی نیــز بــه خــود اختصــاص داده اســت بــا عنــوان آییــن نامــه اجرایــی 

مــاده ۱۶ قانــون جهــش تولیــد دانــش بنیــان. در ایــن آییــن نامــه بــا الهــام از مــاده ۱۶ قانــون، تمرکــز بــر 

توســعه زیرســاخت مــورد نیــاز انــرژی هایــی تجدیدپذیــر از طریــق اســتفاده از دانــش فنــی متخصصــان 

ــاد  ــه بســیار زی ــد هزین ــن حــوزه نیازمن ــه ای ــه اینکــه ورود ب ــا توجــه ب ــان دیگــر، ب ــه بی کشــور اســت. ب

اســت کــه معمــولا از دســرس شرکتهــای دانــش بنیــان خــارج اســت، صنایــع بــا قــدرت مــرف بیشــر از 

یــک مــگاوات موظــف شــده انــد معــادل یــک درصــد )۱%( از بــرق مــورد نیــاز ســالانه خــود را از طریــق 

احــداث نیروگاههــای تجدیدپذیــر تأمیــن نماینــد. یعنــی ایــن صنایــع بایــد اقــدام بــه احــداث نیــروگاه هــای 

تجدیدپذیــر نماینــد. واضــح اســت کــه احــداث نیــروگاه تجدیدپذیــر صرفــا بــا صرف هزینــه بــه سرانجــام 

نمــی رســد بلکــه ایــن دانــش فنــی آن اســت کــه ارزش حیاتــی دارد. اینجاســت کــه قانــون و آییــن نامــه 

مذکــور درصــدد اســتفاده از دانــش فنــی متخصصــان و جهــت دهــی بــه دانــش بنیــان هــای کشــور بــرای 

ــا  ــزات ی ــد قســمتی از تجهی ــی بتوان ــر اســت. در صورتیکــه شرکت ــرژی هــای تجدیدپذی ــد ان ــه تولی ورود ب

قطعــات ایــن نیروگاههــا را تامیــن کنــد یــا بــه توســعه بــازار و یــا بهینــه ســازی مــرف کمــک کنــد، عــاوه 

بــر اینکــه خــود مــی توانــد از مزایــای دانــش بنیــان بهــره منــد شــود مــی توانــد بــا رفــع نیــاز واحدهــای 

صنعتــی بــا قــدرت مــرف بــالا، وارد چرخــه انــرژی هــای تجدیدپذیــر گــردد. 

بــه عبــارت دیگــر، ایجــاد یــا توســعه محصــول دانــش بنیــان در زمینــه انــرژی هــای تجدیدپذیــر از طریــق 

ــر  ــر می ــای تجدیدپذی ــت احــداث نیروگاهه ــالا جه ــدرت مــرف ب ــا ق ــی ب ــاز واحدهــای صنعت ــع نی رف

ــا واحــد  ــان ب ــد؛ شرکــت دانــش بنی ــن نامــه ترســیم شــده ان ــن مقصــود در آیی ــرای ای اســت. دو مســیر ب

ــاز آن واحــد بــه ایجــاد نیــروگاه تجدیدپذیــر وارد مــراوده  ــالا بــرای رفــع نی ــا قــدرت مــرف ب صنعتــی ب

شــود و دانــش یــا قطعــات و محصــولات مــورد نیــاز بــرای ایجــاد نیــروگاه را بــه آنهــا ارائــه دهــد، یــا اینکــه 

تولیدکننــده خصوصــی یــا دانــش بنیــان بتوانــد بــرق مــورد نیــاز واحــد صنعتــی را از منابــع تجدیدپذیــر 

تولیــد کــرده و بــه واحــد صنعتــی بفروشــد. هــر دو مــورد از حمایــت هــای قانونــی خاصــی برخوردارنــد 

و زمینــه ورود بــرق تولیــدی هــر دو شــیوه بــه شــبکه برقــی کشــور در آییــن نامــه تعبیــه شــده اســت. 
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شیرین‌سازی آب به روش 
تقطیر غشایی: چالش‌ها و 

آینده پیشرو

چکیده

با شدت گرفتن بحران آب در بسیاری از مناطق کشور و ناکارآمدی برخی روش‌هــای متداول 

شیرین‌سازی در شرایط خاص، استفاده از فناوری‌های نوین با مصرف انرژی پایین و بازدهی بالا در 

دستور کار شرکت‌های فناور قرار گرفته است. در این میان، تقطیر غشایی به عنوان روشی نوظهور که 

ترکیبی از فرآیندهای حرارتی و غشایی را ارائه می‌دهد، توجه بسیاری از پژوهشگران و صنعتگران را به 

خود جلب کرده است. این فناوری به دلیل انرژی حرارتی سطح پایین و قابلیت حذف کامل نمک، یکی 

از گزینه‌های امیدوارکننده در نمک‌زدایی از آب‌های با TDS بالا و پساب‌های صنعتی تلقی می‌شود.

شرکت الوند پالایش پارسه، با تکیه بر توانمندی‌های داخلی، پروژه‌ای دانش‌بنیان را در زمینه بومی‌سازی 

و توسعه فناوری تقطیر غشایی آغاز کرده است. در این پروژه، طراحی مفهومی، ساخت پایلوت و 

تست عملیاتی سامانه با بهره‌گیری از غشای پلیمری تولید داخل انجام شده است. غشای مورد 

استفاده با فرمولاسیون اختصاصی در واحد تحقیق و توسعه شرکت تهیه شده و ویژگی‌هایی همچون 

آب‌گریزی، پایداری دمایی و ساختار منافذ یکنواخت را داراست. سامانه طراحی‌شده، شامل ماژول‌های 

غشایی، واحد پیش‌گرمایش و مدار گردش سیال است که برای استفاده از منابع گرمایی اتلافی یا انرژی 

خورشیدی نیز بهینه‌سازی شده است.

نتایج حاصل از تست‌های عملکردی نشان می‌دهد که این سامانه قادر است با مصرف انرژی کم جهت 

تامیین حرارت، راندمانی بالاتر از ۹۸٪ در حذف نمک داشته باشد و در شرایط صنعتی نیز پایداری 

عملیاتی مناسبی ارائه دهد. همچنین هزینه‌های بهره‌برداری پایین‌تر، عدم نیاز به مواد شیمیایی خاص، 

و امکان استفاده در مناطقی که اسمز معکوس ناکارآمد است، از جمله مزایای رقابتی این فناوری 

محسوب می‌شود.

پیشرفت‌های حاصل‌شده در این پروژه، مسیر تجاری‌سازی این فناوری را در کشور هموار ساخته است. 

با توجه به ظرفیت تولید داخلی غشا، شناخت دقیق بازار و فراهم بودن زیرساخت‌های فناورانه، 

شرکت الوند پالایش پارسه در آستانه ورود به فاز صنعتی‌سازی و عرضه محصول قرار دارد.

نویسنده: علی کاظمی

1.فارغ التحصیل کارشناسی ارشد مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی اصفهان

مدیر عامل شرکت الوند پالایش پارسه

info@alvandpalayesh.ir :ایمیل

مقدمه

ــت  ــده اس ــل ش ــرن تبدی ــای ق ــن چالش‌ه ــی از مهم‌تری ــه یک ــر ب ــای اخی ــی آب در دهه‌ه ــران جهان بح

ــد.  ــرار دارن ــران ق ــن بح ــدم ای ــط مق ــک، در خ ــک و نیمه‌خش ــم خش ــا اقلی ــران ب ــر ای ــورهایی نظی و کش

ــت شــهری،  ــع جمعی ــی، و رشــد سری ــع ســطحی و زیرزمین ــی مناب ــر، آلودگ ــع آب تجدیدپذی کاهــش مناب

ــر،  ــرده اســت. در ســال‌های اخی ــدان ک ــی را دوچن ــه و نمک‌زدای ــرای تصفی ــن ب ــه فناوری‌هــای نوی ــاز ب نی

ــوان  ــه عن ــی ب ــاب‌های صنعت ــاورزی و پس ــا، زه‌آب کش ــد آب دری ــارف مانن ــای غیرمتع ــتفاده از آب‌ه اس

ــران  ــت‌گذاران و صنعتگ ــه سیاس ــورد توج ــی، م ــاحلی و صنعت ــق س ــژه در مناط ــن، به‌وی ــع جایگزی مناب

قــرار گرفتــه اســت.

در ایــن راســتا، فناوری‌هــای نمک‌زدایــی مرســوم ماننــد اســمز معکــوس )RO( و تقطیــر حرارتــی، علیرغــم 

گســردگی اســتفاده، بــا محدودیت‌هــای فنــی و اقتصــادی روبــه‌رو هســتند؛ از جملــه نیــاز بــه انــرژی بــا 

ــت آب ورودی، تشــکیل رســوب و گرفتگــی غشــا، هزینه‌هــای  ــه کیفی ــالا، حساســیت شــدید ب ــت ب کیفی

ــوان  ــه عن ــر غشــایی )Membrane Distillation( ب ــاد. تقطی ــا TDS زی ــد پســاب ب ــالا و تولی ــی ب عملیات

یــک فنــاوری هیبریــدی بــا ســازوکار ترکیبــی انتقــال حرارتــی و غشــایی، راه‌حلــی مؤثــر بــرای عبــور از ایــن 

محدودیت‌هــا ارائــه می‌دهــد. در ایــن فنــاوری، اختــاف فشــار بخــار اشــباع میــان دو ســمت یــک غشــای 

آب‌گریــز، نیــروی محرکــه‌ی عبــور بخــار از میــان غشــا و میعــان آن در ســمت دیگــر را فراهــم می‌ســازد، 

بــدون آنکــه عبــور مســتقیم مایــع اتفــاق بیفتــد.

 شرکــت الونــد پالایــش پارســه، بــا هــدف توســعه و بومی‌ســازی ایــن فنــاوری، اقــدام بــه طراحــی، ســاخت، 

آزمایــش و بهینه‌ســازی پایلــوت تقطیــر غشــایی در مقیــاس صنعتــی کــرده اســت. نکتــه‌ی متمایــز در ایــن 

ــا فرمولاســیون اختصاصــی و طراحــی ماژول‌هــای  ــد داخــل ب ــری تولی ــتفاده از غشــاهای پلیم ــروژه، اس پ

ــی  ــاد فن ــن ابع ــدف تبیی ــا ه ــه ب ــن مقال ــت. ای ــه اس ــرژی کم‌درج ــع ان ــا مناب ــازگار ب ــایی س حرارتی–غش

ــل از  ــج حاص ــاوری، نتای ــعه‌ی فن ــیر توس ــت در مس ــه‌ی شرک ــی تجرب ــه بررس ــروژه، ب ــن پ ــی ای و صنعت

ــردازد. ــران می‌پ ــن روش در ای ــق ای ــازی موف ــرای تجاری‌س ــی ب ــات اجرای ــی، و الزام ــت‌های عملیات تس

پیشینۀ پژوهش

در ســال‌های اخیــر، فنــاوری تقطیــر غشــایی )MD( بــه دلیــل مزایــای منحصربه‌فــرد خــود، توجــه 

فزاینــده‌ای در حوزه‌هــای تحقیقاتــی و صنعتــی بــه خــود جلــب کــرده اســت. اولیــن مطالعــات علمــی در 

ــر  ــا دو دهــه اخی ــاوری ت ــه دهــه ۱۹۶۰ میــادی بازمی‌گــردد، امــا توســعه عملیاتــی ایــن فن ــه ب ایــن زمین

محــدود بــود. بــا رشــد نیــاز بــه روش‌هــای نمک‌زدایــی پایــدار و بهره‌بــرداری از منابــع انــرژی تجدیدپذیــر، 

مطالعــات دانشــگاهی و صنعتــی در خصــوص انــواع پیکربندی‌هــای MD، عملکــرد غشــاها، و تحلیل‌هــای 

حرارتــی و اقتصــادی آن گســرش یافــت.]1[

ــتقیم  ــاس مس ــایی تم ــر غش ــه تقطی ــاوری از جمل ــن فن ــای ای ــواع پیکربندی‌ه ــف ان ــگران مختل پژوهش

)DCMD(، تقطیــر غشــایی بــا فاصلــه هوایــی )AGMD(، تقطیــر غشــایی خــأ )VMD( و تقطیــر 

غشــایی بــا گاز جاروکننــده )SGMD( را مــورد بررســی قــرار داده‌انــد. در مطالعــات متعــددی، تأثیــر دمــا، 

اختــاف فشــار بخــار، خصوصیــات غشــا، دبــی جریــان و جنــس مــدول بــر شــار عبــوری و نــرخ بازیابــی 

ــکاران ]3[،  ــای Zhang و هم ــه، در پژوهش‌ه ــوان نمون ــه عن ــت. ب ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد ارزیاب آب م

ــازی  ــی و بهینه‌س ــف بررس ــی مختل ــط دمای ــد )PVDF( در شرای ــدن فلورای ــاهای پلی‌وینیلی ــرد غش عملک

ــک  ــل تئوری ــه تحلی ــق El-Bourawiو همــکاران ]4[ ب ــی همچــون تحقی ــن مطالعات شــده اســت. همچنی

ــاب  ــه انتخ ــد ک ــان می‌دهن ــات نش ــن مطالع ــد. ای ــد MD پرداختن ــر در فرآین ــای مؤث ــی پارامتره و تجرب

صحیــح نــوع غشــا و طراحــی بهینــه‌ی حرارتــی مدول‌هــا نقــش کلیــدی در ارتقــای بازدهــی فراینــد دارد.

مســیر  در  چالش‌هایــی  هنــوز  آزمایشــگاهی،  ســطح  در  گســرده  پیشرفت‌هــای  وجــود  بــا   

ــت  ــه قیم ــوان ب ــا می‌ت ــن چالش‌ه ــه ای ــت. از جمل ــده اس ــی مان ــایی باق ــر غش ــازی تقطی صنعتی‌س

ــز در برخــی کشــورها، انتقــال  ــالای غشــاهای تخصصــی، ضعــف در تولیــد صنعتــی غشــای آب‌گری ب

ــا  ــرد. ب ــاره ک ــا اش ــری مدول‌ه ــت در مقیاس‌پذی ــا )heat loss( و محدودی ــته از غش ــرارت ناخواس ح

ــاهای  ــد غش ــد تولی ــود فرآین ــه، بهب ــای کم‌درج ــتفاده از انرژی‌ه ــه اس ــل ب ــش تمای ــال، افزای ــن ح ای

میکرو‌متخلخــل، و پیشرفــت در طراحــی سیســتم‌های یکپارچــه، زمینــه‌ی مناســبی بــرای تجاری‌ســازی 

ــی توســعه‌ی غشــاهای  ــه توانای ــی ک ــتا، شرکت‌های ــن راس ــاوری فراهــم ســاخته اســت. در ای ــن فن ای

کارآمــد و طراحــی مدول‌هــای صنعتــی بهینــه را دارنــد، نقــش مهمــی در تسریــع فراینــد انتقــال ایــن 

ــد کــرد. ــا خواهن ــه صنعــت ایف ــاوری از آزمایشــگاه ب فن

روش پژو‌‌هش

ــایی  ــر غش ــی تقطی ــاوری بوم ــعه‌ی فن ــدف توس ــا ه ــت و ب ــردی اس ــوع کارب ــاضر از ن ــش ح پژوه

بــرای شیرین‌ســازی آب‌هــای بــا TDS بــالا انجــام شــده اســت. مراحــل اجــرای پــروژه در چهــار فــاز 

اصلــی تعریــف شــد: طراحــی مفهومــی و مهندســی سیســتم، تولیــد غشــای پلیمــری، ســاخت پایلــوت 

ــق و  ــرد تحقی ــا رویک ــل ب ــه مراح ــف. کلی ــط مختل ــی در شرای ــت‌های عملیات ــام تس ــی، و انج صنعت

ــای  ــچ غش ــه و از هی ــام گرفت ــه انج ــش پارس ــد پالای ــت الون ــد R&D شرک ــی در واح ــعه‌ی داخل توس

ــی و  ــی مفهوم ــه اول، طراح ــت. در مرحل ــده اس ــتفاده نش ــی اس ــاده خارج ــی آم ــا طراح ــی ی واردات

ــه شــار عبــوری، اختــاف دمایــی،  ــه ســامانه انجــام شــد. پارامترهــای کلیــدی از جمل مدل‌ســازی اولی

نــرخ انتقــال جــرم، و توزیــع دمــا در مــدول بــا اســتفاده از داده‌هــای مرجــع و تجربیــات پیشــین تنظیم 

ــاده‌ترین  ــه س ــود ک ــاس مســتقیم« )DCMD( ب ــر غشــایی تم ــی، »تقطی ــد انتخاب ــوع فرآین ــد. ن گردی

پیکربنــدی ممکــن و بالاتریــن نــرخ انتقــال حــرارت را داراســت. ســپس طراحــی دقیــق اجــزای پایلــوت 

شــامل مبدل‌هــای حرارتــی، پمپ‌هــا، مــدول غشــایی، مخــازن، سیســتم کنــرل دمــا و جریــان انجــام 

ــرار  ــا ســاختار میکرو‌متخلخــل در دســتور کار ق ــز پلیمــری ب ــد غشــای آب‌گری شــد. در گام دوم، تولی

گرفــت. بــرای ایــن منظــور از پلیمرهــای پایــه ماننــد پلی‌وینیلیــدن فلورایــد )PVDF( بــا فرمولاســیون 

اختصاصــی اســتفاده شــده و فرآینــد تولیــد از طریــق روش‌هــای فازگــذاری و خشک‌ســازی کنترل‌شــده 

صــورت گرفــت. ضخامــت غشــاها در محــدوده ۸۰ تــا ۱۱۰ میکــرون، انــدازه میانگیــن حفره‌هــا بیــن  

2/0 تــا 4/0 میکرومــر و زاویــه تمــاس قطــرات آب بالاتــر از ۱۲۰ درجــه اندازه‌گیــری شــد کــه نشــانگر 

آب‌گریــزی بــالا و مناســب بــودن بــرای فرآینــد MD بــود. در مرحلــه ســوم، ســاخت پایلــوت صنعتــی 

در مقیــاس کوچــک بــا ظرفیــت اســمی ۲۵ لیــر در ســاعت انجــام گرفــت. ایــن پایلــوت بــه گونــه‌ای 

ــرخ  ــان، و ن ــار جری ــده، فش ــای آب خنک‌کنن ــوراک، دم ــای خ ــم دم ــکان تنظی ــه ام ــد ک ــی ش طراح

بازیابــی فراهــم باشــد. ســپس در مرحلــه پایانــی، تســت‌های عملیاتــی در بازه‌هــای زمانــی مختلــف و 

تحــت شرایــط متغیــر دمایــی )۴۵ تــا ۷۵ درجــه ســانتی‌گراد( و بــا خوراک‌هایــی بــا TDS بــالا ۱۰٬۰۰۰ 

ــک،  ــذف نم ــازده ح ــوری، ب ــار عب ــامل ش ــت‌آمده ش ــای به‌دس ــد. داده‌ه ــام ش ــا ppm(۴۵٬۰۰۰( انج ت

ثبــات عملکــردی و تغییــرات کیفــی غشــا در طــول زمــان به‌دقــت ثبــت و تحلیــل گردیــد.

یافته‌‌های پژوهش

ــد  ــان می‌ده ــه نش ــش پارس ــد پالای ــت الون ــایی شرک ــر غش ــوت تقطی ــرای پایل ــل از اج ــج حاص نتای

ــد.  ــدار عمــل می‌کن ــر و پای ــالا بســیار مؤث ــا TDS ب ــاوری در حــذف نمــک از آب‌هــای ب ــن فن ــه ای ک

آزمایش‌هــا تحــت شرایــط مختلــف دمایــی، فشــار جریــان و ترکیــب خــوراک انجــام شــد و عملکــرد 

ــی و  ــورت کم ــه ص ــا ب ــن یافته‌ه ــت. مهم‌تری ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــف م ــاد مختل ــتم در ابع سیس

ــه هســتند.  ــل ارائ کیفــی قاب

در شرایــط بهینــه، شــار عبــوری بخــار از غشــا در محــدوده‌ی ۶ تــا ۱۰ لیــر بــر مــر مربــع بــر ســاعت 

)LMH( اندازه‌گیــری شــد. ایــن مقــدار بســته بــه دمــای خــوراک، دمــای ســمت کندانســور، سرعــت 

ــه  ــوراک ۷۰ درج ــای خ ــار در دم ــرین ش ــرد. بیش ــر می‌ک ــده تغیی ــای استفاده‌ش ــوع غش ــان و ن جری

ســانتی‌گراد و اختــاف دمایــی ۳۰ درجــه بیــن دو طــرف غشــا حاصــل شــد. نســبت بازیابــی آب در 

ــر از  ــه تســت‌ها بالات ــازده حــذف نمــک در کلی ــود. ب ــل دســتیابی ب ــا حــدود ۸۵٪ قاب ــط ت ــن شرای ای

۵/۹۸٪ ثبــت شــد و در برخــی مــوارد بــه ۳/۹۹٪ نیــز رســید. ایــن اعــداد نشــان می‌دهنــد کــه فرآینــد 

ــی  ــز کارای ــی نی ــول غیرآل ــواد محل ــه در حــذف م ــا از نظــر حــذف نمــک، بلک ــر غشــایی نه‌تنه تقطی

بالایــی دارد.

ــازه‌ی زمانــی بیــش از ۱۲۰ ســاعت عملکــرد مــداوم انجــام شــد.  ــداری عملکــرد در ب  آزمون‌هــای پای

ــه  ــازده حــذف مشــاهده نشــد ک ــا ب ــرخ شــار ی ــادار در خــواص غشــا، ن ــری معن ــازه، تغیی ــن ب در ای

نشــان‌دهنده‌ی دوام مناســب و مقاومــت خــوب غشــا در برابــر گرفتگــی و خســتگی عملیاتــی اســت. 

همچنیــن تســت‌هایی بــا خوراک‌هــای دارای ترکیبــات خــاص ماننــد ســیلیس، آهــن، کلســیم، و 

منیزیــم نیــز انجــام شــد کــه نتایــج آن نشــان داد در صــورت اســتفاده از پیش‌تصفیــه‌ی ســاده، تشــکیل 

رســوب در ســطح غشــا بــه حداقــل می‌رســد و شــار افــت محسوســی نخواهــد داشــت. 

 بررســی اقتصــادی مقدماتــی پــروژه نیــز نشــان می‌دهــد کــه بــا اســتفاده از غشــاهای تولیــد داخــل، 

هزینــه‌ی تمام‌شــده‌ی هــر مــر مکعــب آب تصفیه‌شــده تــا ۴۰٪ کمــر از سیســتم‌های مشــابه 

خارجــی خواهــد بــود. همچنیــن اســتفاده از انــرژی اتلافــی یــا منابــع گرمایــی خورشــیدی در تأمیــن 

انــرژی حرارتــی مــورد نیــاز فرآینــد، ســهم بالایــی در کاهــش هزینه‌هــای عملیاتــی خواهــد داشــت. 

ایــن نتایــج، چشــم‌انداز روشــنی بــرای توســعه صنعتــی فنــاوری تقطیــر غشــایی و جایگزینــی آن بــا 

ــد. ــم می‌کن ــاص فراه ــای خ ــر در کاربرده ــای پرهزینه‌ت روش‌ه

مدل تجاری‌‌سازی محصول

ــک  ــای ی ــر مبن ــه ب ــش پارس ــد پالای ــت الون ــایی در شرک ــر غش ــاوری تقطی ــازی فن ــد تجاری‌س فرآین

ــط صنعــت آب  ــازار، و شرای ــاز ب ــت، نی ــی شرک ــا ظرفیت‌هــای داخل ــه‌ای و متناســب ب ــرد مرحل رویک

ــی،  ــت میدان ــوت و تس ــاخت پایل ــا س ــه ت ــردازی اولی ــه‌ ایده‌پ ــت. از مرحل ــده اس ــی ش ــور طراح کش

مســیر توســعه‌ی فنــاوری بــا هــدف نهایی‌ســازی محصــول بــرای عرضــه بــه بازارهــای صنعتــی طــی 

شــده اســت. ارزیابــی ابعــاد پنج‌گانــه‌ی تجاری‌ســازی]2[ ایــن محصــول نشــان می‌دهــد کــه شرایــط 

ــازار فراهــم شــده اســت. ــه ب ــرای ورود موفــق آن ب ب

فراهم شده است.

ــزرگ کشــور در  ــع ب ــاز صنای ــه نی ــورد نظــر پاســخی مســتقیم ب ــری"، محصــول م از منظــر "بازارپذی

ــر پتروشــیمی،  ــی نظی ــژه در صنایع ــالا اســت؛ به‌وی ــا TDS ب ــی آب‌هــای ب ــه و نمک‌زدای حــوزه‌ تصفی

ــرژی  ــتفاده از ان ــکان اس ــون ام ــی همچ ــیرین. ویژگی‌های ــد آب ش ــق فاق ــا و مناط ــولاد، نیروگاه‌ه ف

ــرای بازارهــای  ــاوری را ب ــن فن ــوع، ای ــا خوراک‌هــای متن کم‌درجــه، حــذف کامــل نمــک و ســازگاری ب

ــداول  ــه محدودیت‌هــای فناوری‌هــای مت ــا توجــه ب ــرده اســت. ب ــی ک هــدف بســیار جــذاب و رقابت

ماننــد RO در ایــن حــوزه، انتظــار مــی‌رود کــه تقطیــر غشــایی بتوانــد ســهم قابــل توجهــی از بــازار 

ــه خــود اختصــاص دهــد. ــی را ب ــی صنعت نمک‌زدای

ــد  ــای تولی ــتفاده از غش ــل اس ــر به‌دلی ــده‌ی پایین‌ت ــه‌ تمام‌ش ــاری"، هزین ــری تج ــد "امکان‌پذی در بع

داخــل، طراحــی مــاژولار و قابــل سفارشی‌ســازی، و مــرف انــرژی کمــر، از مزایــای اقتصــادی مهــم 

ایــن فنــاوری اســت.ر

ت و انرژی
ط زیس ی ب، مح

زآ می
مقاله 
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. شرکــت از ظرفیــت تولیــد نیمه‌صنعتــی غشــا برخــوردار بــوده و توانایــی توســعه‌ی 

ــده  ــد مصرف‌کنن ــا چن ــه ب ــرات اولی ــن، مذاک ــی را دارد. همچنی ــاس صنعت ــا مقی آن ت

صنعتــی و مجموعه‌هــای فنــاور همــکار بــرای تســت در مقیــاس عملیاتــی و تولیــد 

مشــرک آغــاز شــده اســت.

 از نظــر "ویژگی‌هــای فنــی"، اســتفاده از غشــای آب‌گریــز پلیمــری بــا فرمولاســیون 

اختصاصــی، طراحــی بومــی مدول‌هــا، قابلیــت تنظیــم پارامترهــای عملیاتــی و 

عملکــرد پایــدار در آزمایش‌هــای بلندمــدت، همگــی بیانگــر ســطح بــالای توانمنــدی 

فنــی شرکــت اســت. ایــن فنــاوری بــا توجــه بــه ســاختار غشــا، ســازوکار انتقــال بخــار، 

و طراحــی حرارتــی دقیــق، از محصــولات وارداتــی مشــابه متمایــز بــوده و قابلیــت 

تطبیــق بــا شرایــط مختلــف را داراســت.

 در بعــد "زیرســاخت‌های حمایتــی"، شرکــت از حمایت‌هــای مســتقیم و غیرمســتقیم 

شــهرک علمــی و تحقیقاتــی دانشــگاه صنعتــی اصفهــان برخــوردار اســت. ایــن 

زیرســاخت شــامل فضــای اســتقرار، دسترســی بــه آزمایشــگاه‌ها، مشــاوره‌های فنــی و 

حقوقــی، حمایت‌هــای پــارک علــم و فنــاوری، و تســهیل ارتبــاط بــا ســایر شرکت‌هــای 

فنــاور و سرمایه‌گــذاران می‌باشــد. حضــور در ایــن زیســت‌بوم نــوآوری نقــش 

ــروژه ایفــا کــرده اســت. ــد توســعه و تجاری‌ســازی پ ــع فرآین مهمــی در تسری

ــوز  ــازار داخلــی نشــان می‌دهــد کــه هن ــا"، بررســی ب  در نهایــت، در مؤلفــه‌ی "رقب

هیــچ ســامانه‌ی تقطیــر غشــایی بومی‌سازی‌شــده‌ای در ســطح صنعتــی به‌طــور 

کامــل در کشــور وارد بــازار نشــده اســت. اکــر رقبــا بــه فناوری‌هــای ســنتی ماننــد 

ــن واردات سیســتم‌های  ــی متکــی هســتند. همچنی ــر حرارت اســمز معکــوس و تقطی

مشــابه از کشــورهای اروپایــی و آســیای شرقــی بــا چالش‌هــای تحریــم، خدمــات پــس 

ــی  ــط، فضــای رقابت ــن شرای ــالا مواجــه اســت. ای ــف و هزینه‌هــای ب ــروش ضعی از ف

مناســبی بــرای عرضــه‌ی محصــول داخلــی فراهــم کــرده و فرصــت کم‌نظیــری بــرای 

تصاحــب بــازار ایجــاد نمــوده اســت.

ویژگی‌‌های فنی

ــی از  ــد پالایــش پارســه، ترکیب ــر غشــایی توســعه‌یافته در شرکــت الون ــاوری تقطی فن

نــوآوری در طراحــی سیســتم، تولیــد غشــای بومــی، و بهینه‌ســازی عملکــرد حرارتــی–

ــای  ــتفاده از غش ــتم، اس ــن سیس ــای ای ــن ویژگی‌ه ــی از مهم‌تری ــت. یک ــایی اس غش

پلیمــری آب‌گریــز بــا ســاختار میکرو‌متخلخــل اســت کــه به‌صــورت اختصاصــی 

توســط تیــم تحقیــق و توســعه شرکــت فرمولاســیون و تولیــد شــده اســت. ایــن غشــا 

ــا 35/0 میکــرون  ــن 25/0ت ــره بی ــدازه حف ــن ۹۵ میکــرون، ان دارای ضخامــت میانگی

ــالا و  ــزی ب ــه نشــانگر خــواص آب‌گری ــش از ۱۲۰ درجــه اســت ک ــه تمــاس بی و زاوی

ــد. ــای MD می‌باش ــرای کاربرده ــب آن ب ــی مناس ــت دمای مقاوم

ــده‌  ــی ش ــاژولار طراح ــورت م ــتم به‌ص ــن سیس ــایی در ای ــای غش ــاختار مدول‌ه س

ــف  ــی مختل ــط عملیات ــری در شرای ــاس و تنظیم‌پذی ــرش مقی ــکان گس ــه ام ــت ک اس

را فراهــم می‌کنــد. مبدل‌هــای حرارتــی به‌گونــه‌ای طراحــی شــده‌اند کــه اتــاف 

انــرژی حرارتــی در فرآینــد بــه حداقــل برســد و انتقــال حــرارت به‌شــکل کنترل‌شــده 

انجــام گیــرد. همچنیــن سیســتم پایــش دمــای دو ســوی غشــا، کنــرل اختــاف دمــای 

بهینــه )بیــن ۲۰ تــا ۳۰ درجــه سلســیوس( را تضمیــن می‌کنــد کــه بــرای حفــظ شــار 

بخــار بــالا و پایــداری عملکــرد حیاتــی اســت.

 یکــی دیگــر از جنبه‌هــای فنــی مهــم ایــن سیســتم، "مقاومــت عملکــردی بــالا 

در برابــر گرفتگــی و رســوب" اســت. بــا اســتفاده از غشــاهای طراحی‌شــده و 

ــطح  ــی روی س ــان یکنواخت ــل )Counter-current(، جری ــان متقاب ــای جری مدول‌ه

غشــا ایجــاد شــده کــه از تجمــع ذرات و بــروز پلاریزاســیون حرارتــی جلوگیــری 

ــد. تســت‌های مــداوم در طــول ۱۲۰ ســاعت کارکــرد پیوســته، نشــان داد کــه  می‌کن

نــرخ کاهــش شــار کمــر از ۱۰٪ بــوده و کیفیــت خروجــی در طــول زمــان بــدون افــت 

ــده اســت. ــی مان محســوس باق

 عــاوه بــر ایــن، ایــن ســامانه قابلیــت اســتفاده از منابــع حرارتــی متنــوع از جملــه 

ــن ویژگــی  ــا کلکتورهــای خورشــیدی را دارد. ای ــی، بخــار کم‌فشــار، ی آب گــرم صنعت

به‌طــور خــاص، آن را بــرای صنایــع دارای گرمــای اتلافــی و مناطــق فاقــد بــرق پایــدار 

مناســب می‌ســازد. تمامــی ایــن ویژگی‌هــا در کنــار بومــی بــودن طراحــی و ســاخت، 

ــه،  ــه‌ای فناوران ــه گزین ــه را ب ــش پارس ــد پالای ــت الون ــایی شرک ــر غش ــاوری تقطی فن

ــرده  ــل ک ــادرات تبدی ــی ص ــی و حت ــازار داخل ــرای ب ــکا ب ــل ات ــه و قاب مقرون‌به‌صرف

اســت.

شاخص های رشد

ــا  ــد پالایــش پارســه، ب ــر غشــایی در شرکــت الون ــاوری تقطی ــد تجاری‌ســازی فن فرآین

ــی  ــردازی علم ــه از ایده‌پ ــت ک ــه اس ــد یافت ــه‌ای رش ــیر مرحل ــک مس ــری از ی بهره‌گی

آغــاز شــده و تــا تولیــد پایلــوت، آزمــون عملکــردی و آماده‌ســازی بــرای تولیــد 

صنعتــی ادامــه یافتــه اســت. موفقیــت در تولیــد داخلــی غشــای پلیمــری آب‌گریــز، 

طراحــی سیســتم مهندسی‌شــده بــا قابلیــت ســازگاری بــا انرژی‌هــای کم‌درجــه، 

ــل  ــان، از عوام ــی اصفه ــگاه صنعت ــی دانش ــی و تحقیقات ــهرک علم ــتقرار در ش و اس

ــوند. ــوب می‌ش ــروژه محس ــن پ ــد ای ــدی در رش کلی

مهم‌تریــن عامــل رشــد در ایــن پــروژه، دسترســی بــه زیرســاخت‌های حمایتــی بــوده 

ــوآوری، و  ــبکه‌ی ن ــا ش ــاط ب ــگاهی، ارتب ــات آزمایش ــا، خدم ــامل فض ــه ش ــت ک اس

حمایــت از تجاری‌ســازی فنــاوری توســط مراکــز علمــی و صنعتــی کشــور می‌باشــد. 

ــاز پــروژه، به‌ویــژه در حــوزه طراحــی مدول‌هــای  پــس از آن، ویژگی‌هــای فنــی ممت

حرارتی–غشــایی و غشــای تولیــد داخــل، ســهم بزرگــی در پیشرفــت فنــی و متمایــز 

ســاختن محصــول در بــازار ایفــا کــرده اســت. از ســوی دیگــر، شــناخت صحیــح بــازار، 

ــا، و ظرفیــت بــالای صنعــت بــرای جــذب چنیــن فناوری‌هایــی، زمینــه‌ی  تحلیــل رقب

مناســبی بــرای جهــش تجــاری ایــن پــروژه فراهــم ســاخته اســت.

مهم‌تریــن عامــل رشــد در ایــن پــروژه، دسترســی بــه زیرســاخت‌های حمایتــی بــوده 

ــوآوری، و  ــبکه‌ی ن ــا ش ــاط ب ــگاهی، ارتب ــات آزمایش ــا، خدم ــامل فض ــه ش ــت ک اس

حمایــت از تجاری‌ســازی فنــاوری توســط مراکــز علمــی و صنعتــی کشــور می‌باشــد. 

پــس از آن، ویژگی‌هــای فنــی ممتــاز پــروژه، به‌ویــژه در حــوزه طراحــی مدول‌هــای 

حرارتی–غشــایی و غشــای تولیــد داخــل، ســهم بزرگــی در پیشرفــت فنــی و متمایــز 

ســاختن محصــول در بــازار ایفــا کــرده اســت. از ســوی دیگــر، شــناخت صحیــح بــازار، 

تحلیــل رقبــا، و ظرفیــت بــالای صنعــت بــرای جــذب چنیــن فناوری‌هایــی، زمینــه‌ی 

مناســبی بــرای جهــش تجــاری ایــن پــروژه فراهــم ســاخته اســت.

 در جــدول زیــر، مهم‌تریــن مؤلفه‌هــای مؤثــر در رونــد تجاری‌ســازی ایــن محصــول، 

بــر اســاس تحلیــل داخلــی شرکــت و ارزیابــی تجربــی، بــه ترتیــب اهمیــت رتبه‌بنــدی 

ــده‌اند: ش

جدول 1. شاخص های رشد

رتبه مؤلفه‌‌ها
1  زیرساخت‌‌های حمایتی
2  ویژگی‌‌های فنی
3 بازارپذیری
4 رقبا
5 امکان‌‌پذیری تجاری
6 زنجیره تأمین داخلی غشا

 بــا توجــه بــه نبــود رقیــب صنعتــی داخلــی در ایــن حــوزه، ظرفیــت بــالای بــازار، و 

زیرســاخت‌های حمایتــی موجــود در شــهرک علمــی و تحقیقاتــی دانشــگاه صنعتــی 

اصفهــان، شرایــط بــرای ورود ایــن فنــاوری بــه مرحلــه تجاری‌ســازی فراهــم اســت. 

ــه تولیــد صنعتــی نیازمنــد سرمایه‌گــذاری  ــه پایلــوت ب ــور از مرحل ــا ایــن حــال، عب ب

و  صنعتــی،  مصرف‌کننــدگان  بــا  بین‌بخشــی  همکاری‌هــای  توســعه  هدفمنــد، 

ــات دانشــگاهیان، شــبکه  ــه اســت. اســتفاده از تجربی اســتمرار حمایت‌هــای فناوران

آزمایشــگاهی، و تســهیل در صــدور مجوزهــای صنعتــی می‌توانــد مســیر عرضــه ایــن 

ــن الزامــات،  ــا تحقــق ای ــد. انتظــار مــی‌رود کــه ب ــر کن ــازار را هموارت ــه ب ــاوری ب فن

شرکــت الونــد پالایــش پارســه بتوانــد در آینــده‌ای نزدیــک، به‌عنــوان یکــی از 

ــی در ســطح  ــی غشــایی در کشــور و حت ــی حرارت ــی حــوزه نمک‌زدای ــران اصل بازیگ

منطقــه ظاهــر شــود.
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انرژی، محیط زیست و 
راهکارهای تامین پایدار 

انرژی

چکیده

پژوهش حاضر با تمرکز بر چالش‌های زیست‌محیطی ناشی از مصرف منابع انرژی فسیلی و ناکارآمدی 

در مصرف انرژی در ایران، به بررسی جامع منابع انرژی تجدیدپذیر و غیرفسیلی، تحلیل اثرات 

زیست‌محیطی آن‌ها و شناسایی راهکارهای تحقق تأمین پایدار انرژی پرداخته است. در این راستا، 

ابتدا با مرور وضعیت مصرف و تولید انرژی در جهان و ایران، روند رو به رشد تقاضای انرژی، سهم 

بالای منابع آلاینده در سبد مصرف، و موانع توسعه انرژی‌های پاک بررسی شد. سپس، انواع منابع 

تجدیدپذیر مانند خورشیدی، بادی، برق‌آبی، زمین‌گرمایی، امواج، زیست‌توده، هیدروژن و انرژی جزر 

و مد از منظر بازدهی، آثار محیط‌زیستی، چالش‌های فنی و اقتصادی و قابلیت توسعه در کشور مورد 

ارزیابی قرار گرفتند. همچنین با استناد به شاخص‌های انتشار کربن دی‌اکسید به ازای هر کیلووات 

ساعت تولید برق، مقایسه‌ای کمی میان منابع مختلف انرژی انجام شد. در بخش دوم پژوهش، عملکرد 

فناوری بومی‌سازی‌شده شرکت فراسو سپهر آریا )فراسا( در زمینه تولید صفحات جاذب خورشیدی 

بررسی گردید. این فناوری که مبتنی بر پوشش نیکل-فسفر با ضریب جذب بالا و مقاومت حرارتی 

و خوردگی مناسب است، از طریق آزمون‌های طیف‌سنجی UV-Vis، میکروسکوپ الکترونی، و 

تست‌های میدانی کلکتورهای خورشیدی ارزیابی شد. نتایج نشان داد که صفحات تولیدی فراسا از 

نظر عملکرد حرارتی، دوام پوشش و میزان جذب انرژی با نمونه‌های بین‌المللی قابل رقابت هستند و 

پتانسیل بالایی برای بومی‌سازی گسترده و جایگزینی واردات دارند. این مطالعه با تأکید بر ضرورت 

اصلاح سیاست‌های یارانه‌ای، حمایت از صنایع دانش‌بنیان، و ارتقاء بهره‌وری مصرف، نتیجه می‌گیرد 

که گذار به الگوی پایدار انرژی در ایران نه تنها امکان‌پذیر، بلکه با تکیه بر فناوری‌های داخلی و ظرفیت 

اقلیمی کشور، امری ضروری و راهبردی است. همچنین، توسعه هوشمندانه انرژی‌های تجدیدپذیر 

می‌تواند هم‌زمان منجر به کاهش آلودگی، افزایش امنیت انرژی و 

میثم صادقی

1. کارشناســی ارشــد مهندســی انرژی. مدیرعامل شرکت فراســو ســپهر آریا )فراســا(  

info@farasa-co.com  :رایانامــه

مقدمه

قلــب چالش‌هــای  در  اجتماعــی، و صنعتــی،  اقتصــادی،  توســعه  نیــروی محرکــه  به‌عنــوان  انــرژی 

زیســت‌محیطی قــرن بیســت‌ویکم قــرار دارد. افزایــش تقاضــای انــرژی بــه دلیــل رشــد جمعیــت، 

ــر  ــیلی ب ــوخت‌های فس ــرب س ــرات مخ ــا اث ــراه ب ــال، هم ــای دیجیت ــرش فناوری‌ه ــازی، و گس صنعتی‌س

محیــط زیســت، نیــاز بــه راهکارهــای پایــدار را بــه یــک اولویــت جهانــی تبدیــل کــرده اســت )بریمانــی 

ــی  ــتم فیزیک ــک سیس ــر در ی ــاد تغیی ــا ایج ــام کار ی ــی انج ــه توانای ــرژی ب ــان، ۱۳۹۳(. ان ــی نژادی و کعب

تعریــف می‌شــود و در اشــکال مختلفــی ماننــد انــرژی جنبشــی، پتانســیل، حرارتــی، شــیمیایی، و الکتریکــی 

ــت،  ــیلی )نف ــوند: فس ــیم می‌ش ــی تقس ــته اصل ــه دو دس ــرژی ب ــع ان ــد )IEA, 2023(. مناب ــروز می‌یاب ب

ــت‌توده،  ــی، زیس ــادی، برق‌آب ــیدی، ب ــامل خورش ــر ش ــیلی )تجدیدپذی ــنگ( و غیرفس ــی، زغال‌س گاز طبیع

زمین‌گرمایــی، و هســته‌ای( )احمدپــور، ۱۳۹۲(.

ــا  ــد، ام ــن کردن ــی را تأمی ــرژی جهان ســوخت‌های فســیلی در ســال ۲۰۲۳ حــدود ۸۰ درصــد از مــرف ان

انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای، آلودگــی هــوا، و محدودیــت منابــع آن‌هــا، ضرورت گــذار بــه منابــع پاک‌تــر را 

آشــکار کــرده اســت )IEA, 2023(. مــرف جهانــی انــرژی در ســال ۲۰۲۳ معــادل ۱۰ میلیــارد تــن نفــت 

ــن  ــارد ت ــه ۱۲ میلی ــا ســال ۲۰۳۰ ب ــالانه ۱٫۵ درصــد، ت ــرخ رشــد س ــا ن ــی می‌شــود ب ــود و پیش‌بین ــام ب خ

افزایــش یابــد )دنیــای اقتصــاد، ۱۴۰۲(. ایــن افزایــش تقاضــا بــا رشــد ۳۱ درصــدی غلظــت دی‌اکســید کربــن 

)CO2( در جــو زمیــن از ســال ۱۸۰۰ همــراه بــوده کــه منجــر بــه گرمایــش زمیــن، ذوب یخ‌هــای قطبــی، 

و افزایــش رویدادهــای آب‌وهوایــی شــدید شــده اســت.

بــه  شــدیدی  وابســتگی  جهــان،  گاز  و  نفــت  تولیدکننــدگان  بزرگ‌تریــن  از  یکــی  به‌عنــوان  ایــران، 

ســوخت‌های فســیلی دارد. در ســال ۲۰۲۳، مــرف انــرژی کشــور معــادل ۳٫۶ میلیــون بشــکه نفــت خــام 

در روز بــود کــه ۱٫۸ درصــد از مــرف جهانــی را تشــکیل مــی‌داد )ایرنــا، ۱۴۰۲(. شــدت مــرف انــرژی 

ایــران )نســبت انــرژی مصرفــی بــه تولیــد ناخالــص داخلــی( ۸٫۸ برابــر ژاپــن و ۴٫۷ برابــر ترکیــه اســت، کــه 

ــاخت‌های  ــوخت، زیرس ــرده س ــای گس ــل یارانه‌ه ــه دلی ــرژی ب ــره‌وری ان ــدی در به ــان‌دهنده ناکارآم نش

فرســوده، و نبــود فرهنــگ صرفه‌جویــی اســت )رادیــو فــردا، ۱۴۰۲(. مــرف بــالای گاز طبیعــی در 

ــا ناتــرازی تولیــد و مــرف، منجــر بــه قطعی‌هــای  بخش‌هــای خانگــی، صنعتــی، و نیروگاهــی، همــراه ب

ــه شرق، ۱۴۰۲(. ــت )روزنام ــده اس ــول سرد ش ــرق و گاز در فص ــرر ب مک

در مقابــل، انرژی‌هــای تجدیدپذیــر در ســال ۲۰۱۷ حــدود ۱۹٫۳ درصــد از مــرف انــرژی جهانــی و ۲۴٫۵ 

درصــد از تولیــد بــرق را تأمیــن کردنــد )REN21, 2017(. کشــورهایی ماننــد ایســلند و نــروژ بــا تکیــه بــر 

برق‌آبــی و زمین‌گرمایــی، ۱۰۰ درصــد بــرق خــود را از منابــع تجدیدپذیــر تولیــد می‌کننــد، در حالــی کــه 

 .)2023 ,IRENA( ــرد ــن ک ــرژی خورشــیدی تأمی ــرق خــود را از ان ــا در ســال ۲۰۱۵، ۷٫۷ درصــد از ب ایتالی

ایــران، بــا وجــود پتانســیل بــالای خورشــیدی )بیــش از ۳۰۰ روز آفتابــی در ســال( و بــادی )مناطــق بادخیــز 

ماننــد سیســتان و بلوچســتان(، در ســال ۲۰۲۳ تنهــا ۱ درصــد از بــرق خــود را از منابــع تجدیدپذیــر 

تولیــد کــرد )ایرنــا، ۱۴۰۲(. موانعــی ماننــد هزینه‌هــای اولیــه بــالا، کمبــود زیرســاخت‌ها، و اولویت‌بنــدی 

ســوخت‌های فســیلی، توســعه ایــن بخــش را محــدود کــرده اســت.

پیشینۀ پژوهش

اثــرات زیســت‌محیطی  بــا  بــرای مقابلــه  اقدامــات متعــددی  ایــران در دهه‌هــای اخیــر  جهــان و 

ســوخت‌های فســیلی و رفــع کمبــود انــرژی انجــام داده‌انــد. در ســطح جهانــی، توافــق پاریــس در ســال 

۲۰۱۵ چارچوبــی بین‌المللــی بــرای محــدود کــردن افزایــش دمــای جهانــی بــه کمــر از ۲ درجــه ســانتی‌گراد 

ایجــاد کــرد، کــه کشــورها را بــه کاهــش انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای و افزایــش سرمایه‌گــذاری در 

انرژی‌هــای تجدیدپذیــر ملــزم نمــود )UNFCCC, 2015(. ایــن توافــق منجــر بــه رشــد چشــمگیر ظرفیــت 

انرژی‌هــای تجدیدپذیــر شــد، به‌طــوری کــه ظرفیــت جهانــی بــرق بــادی در ســال ۲۰۱۹ بــه ۶۲۳ گیــگاوات 

ــت  ــش یاف ــارد دلار افزای ــه ۴۹۵ میلی ــر در ســال ۲۰۲۲ ب ــذاری در انرژی‌هــای تجدیدپذی رســید و سرمایه‌گ

 CO₂ بــرای کاهــش انتشــار )CCS( فناوری‌هــای نویــن ماننــد جــذب و ذخیــره کربــن .)2023 ,IRENA(

ــرژی  ــی ان ــش ایمن ــرای افزای ــته‌ای ب ــاندهای هس ــه پس ــت پیشرفت ــنگی و مدیری ــای زغال‌س از نیروگاه‌ه

ــکاران، ۱۳۹۲(. ــری و هم ــد )امی ــعه یافته‌ان ــته‌ای توس هس

ــا اجــرای سیاســت‌های تشــویقی ماننــد یارانه‌هــای ســبز، مالیــات  کشــورهای پیــرو ماننــد آلمــان و ســوئد ب

ــش  ــی افزای ــاک را به‌طــور قابل‌توجه ــرژی پ ــختگیرانه زیســت‌محیطی، مــرف ان ــتانداردهای س ــن، و اس کرب

ــن  ــر تأمی ــع تجدیدپذی ــود را از مناب ــرق خ ــد از ب ــال ۲۰۲۲، ۴۶ درص ــان در س ــال، آلم ــوان مث ــد. به‌عن داده‌ان

کــرد )IRENA, 2023(. برنامه‌هــای آمــوزش عمومــی و ابتــکارات محلــی ماننــد شــهرهای بــدون کربــن نیــز 

ــن، پیشرفــت در فناوری‌هــای ذخیره‌ســازی  ــر ای ــد. عــاوه ب ــر بوده‌ان ــرژی فســیلی مؤث در کاهــش مــرف ان

انــرژی، ماننــد باتری‌هــای لیتیوم-یــون و سیســتم‌های پمپــاژ آب، پایــداری منابــع تجدیدپذیــر را بهبــود 

بخشــیده اســت.

ــرده اســت. وزارت  ــن ک ــر تدوی ــرای توســعه انرژی‌هــای تجدیدپذی ــت برنامه‌هــای متعــددی ب ــران، دول در ای

نیــرو بــا ارائــه وام‌هــای بلندمــدت، قراردادهــای خریــد تضمینــی بــرق بــا نرخ‌هــای تشــویقی، و معافیت‌هــای 

مالیاتــی، سرمایه‌گــذاری در بخش‌هــای خورشــیدی و بــادی را ترویــج کــرده اســت )ســاتبا، ۱۴۰۳؛ وزارت نیــرو، 

۱۳۹۵(. پروژه‌هــای نیروگاه‌هــای خورشــیدی در اســتان‌های یــزد و کرمــان و نیروگاه‌هــای بــادی در منجیــل و 

خــواف نمونه‌هایــی از ایــن تلاش‌هــا هســتند. بــا ایــن حــال، مــرف بــالای ســوخت‌های فســیلی، کــه ۴ برابــر 

میانگیــن جهانــی اســت، و ناتــرازی انــرژی همچنــان چالش‌هــای اصلــی باقــی مانده‌انــد )محســنی و غلامــی، 

ــی  ــور مصنوع ــرژی را به‌ط ــت ان ــه قیم ــوخت، ک ــنگین س ــای س ــری، ۱۳۹۹(. یارانه‌ه ــینی و طاه ۱۴۰۰؛ حس

پاییــن نگــه مــی‌دارد، انگیــزه سرمایه‌گــذاری در منابــع تجدیدپذیــر را کاهــش داده اســت.

از  اســتفاده  ســاختمان‌ها،  عایــق‌کاری  استانداردســازی  ماننــد  انــرژی،  مــرف  بهینه‌ســازی  طرح‌هــای 

ــدود و  ــاس مح ــا مقی ــده‌اند، ام ــرا ش ــق اج ــی مناط ــی، در برخ ــزات صنعت ــای تجهی ــای LED، و ارتق لامپ‌ه

ــرای ترویــج  ــود بودجــه، اثربخشــی آن‌هــا را کاهــش داده اســت )ایســنا، ۱۴۰۱(. برنامه‌هــای آموزشــی ب کمب

فرهنــگ صرفه‌جویــی در انــرژی نیــز آغــاز شــده، امــا بــه دلیــل فقــدان هماهنگــی بیــن نهادهــا و ضعــف در 

ــرای  ــی ب ــی و داخل ــای جهان ــان‌دهنده تلاش‌ه ــات نش ــن اقدام ــته‌اند. ای ــدودی داش ــر مح ــانی، تأثی اطلاع‌رس

ــت  ــع پیشرف ــان مان ــع اقتصــادی، زیرســاختی، و فرهنگــی همچن ــا موان ــدار هســتند، ام ــرژی پای ــه ان ــذار ب گ

ــوند. ــوزه می‌ش ــن ح ــع در ای سری

روش‌های تولید انرژی و اثرات زیست‌محیطی آن‌ها

تأمیــن پایــدار انــرژی نیازمنــد اســتفاده از منابــع مختلفــی اســت کــه ضمــن تامیــن نیازهــای مصرفــی، کمتریــن 

تأثیــرات زیســت‌محیطی را داشــته باشــند. انرژی‌هــا را می‌تــوان بــه دو دســته کلــی تقســیم کــرد: انرژی‌هــای 

تجدیدپذیــر و انرژی‌هــای تجدیدناپذیــر.

انرژی‌هــای تجدیدپذیــر، منابعــی هســتند کــه بــه طــور طبیعــی و در بازه‌هــای زمانــی کوتــاه مجــدداً تولیــد 

ایــن انرژی‌هــا شــامل  می‌شــوند و از نظــر محیط‌زیســتی پاک‌تــر بــه شــار می‌آینــد. نمونه‌هایــی از 

ــزر و  ــی و ج ــوخت هیدروژن ــس، س ــا، بیوم ــواج دری ــی، ام ــی، زمین‌گرمای ــادی، برق‌آب ــیدی، ب ــرژی خورش ان

مــد می‌باشــند.

ــرق  ــه ب ــید را ب ــور خورش ــی، ن ــتم‌های حرارت ــا سیس ــک ی ــای فتوولتائی ــق پنل‌ه ــیدی از طری ــرژی خورش ان

ــای  ــری در مقیاس‌ه ــه‌ای و انعطاف‌پذی ــای گلخان ــد گازه ــدم تولی ــل ع ــه دلی ــد و ب ــل می‌کن ــا تبدی ــا گرم ی

کوچــک و بــزرگ، یکــی از پایدارتریــن منابــع انــرژی محســوب می‌شــود )موحــد و همــکاران، ۱۳۹۳(. کاهــش 

ــل  ــی تبدی ــه‌ای رقابت ــه گزین ــاوری را ب ــن فن ــته، ای ــه گذش ــیدی در ده ــای خورش ــد پنل‌ه ــای تولی هزینه‌ه

ــزرگ،  ــرای نیروگاه‌هــای ب ــه فضــای گســرده ب ــاز ب ــه نصــب، نی ــا ایــن حــال، هزینه‌هــای اولی نمــوده اســت. ب

ــد  ــیدی نیازمن ــای خورش ــد پنل‌ه ــد. تولی ــی، توســعه آن را محــدود کرده‌ان ــط آب‌وهوای ــه شرای و وابســتگی ب

مــوادی ماننــد ســیلیکون و فلــزات کمیــاب اســت کــه اســتخراج و فــرآوری آن‌هــا می‌توانــد منجــر بــه آلودگــی 

ــه، ۱۴۰۱(. ــا مدیریــت صحیــح پســاند همــراه باشــد )شــصتی و فرزان خــاک و آب شــود، مگــر اینکــه ب

ت و انرژی
ط زیس ی ب، مح

زآ می
انــرژی بــادی بــا اســتفاده از توربین‌هــا، انــرژی جنبشــی بــاد را بــه بــرق تبدیــل می‌کنــد و بــه دلیــل 

ــاد  ــا ب ــی ب ــدت، در مناطق ــن در بلندم ــی پایی ــر CO2 و هزینه‌هــای عملیات ــه صف ــک ب انتشــار نزدی

ــار، ۱۴۰۲(.  ــی و زمانی‌افش ــت )خالق ــد اس ــیار کارآم ــاز بس ــت‌های ب ــواحل و دش ــد س ــب مانن مناس

ظرفیــت جهانــی انــرژی بــادی در ســال ۲۰۲۲ بــه ۸۳۷ گیــگاوات رســید کــه نشــان‌دهنده رشــد سریــع 

ــا را  ــدگان و خفاش‌ه ــتگاه پرن ــد زیس ــا می‌توان ــب توربین‌ه ــال، نص ــن ح ــا ای ــت. ب ــت اس ــن صنع ای

مختــل کــرده و سر و صــدای ناشــی از آن‌هــا بــرای جوامــع محلــی آزاردهنــده باشــد. تولیــد توربین‌هــا 

نیــز بــه مــواد اولیــه‌ای ماننــد فــولاد، فیــر کربــن، و فلــزات کمیــاب وابســته اســت کــه اســتخراج آن‌هــا 

اثــرات زیســت‌محیطی قابل‌توجهــی دارد )عصــاره و صداقت‌فــر، ۱۳۹۹؛ کیانی‌مقــدم و همــکاران، 

.)۱۴۰۰

ــرق  ــه‌ای، ب ــان رودخان ــا نیروگاه‌هــای جری ــان آب در ســدها ی ــری از جری ــا بهره‌گی ــی ب ــرژی برق‌آب ان

تولیــد می‌کنــد و بــه دلیــل هزینه‌هــای عملیاتــی پاییــن، قابلیــت ذخیره‌ســازی آب، و پایــداری 

ــاوری در  ــر اســت )شــاکری و همــکاران، ۱۴۰۰(. ایــن فن ــع تجدیدپذی ــد، یکــی از مهم‌تریــن مناب تولی

ــا ســاخت ســدها  ــد. ام ــن می‌کن ــرق را تأمی ــل، بخــش عمــده‌ای از ب ــن و برزی ــد چی کشــورهایی مانن

ــد، و جوامــع  ــد کن ــزی را تهدی ــه‌ای را تخریــب کــرده، گونه‌هــای آب ــد اکوسیســتم‌های رودخان می‌توان

محلــی را بــه دلیــل جابجایــی اجبــاری تحــت تأثیــر قــرار دهــد. در ایــران، کاهــش جریــان آب بــه دلیــل 

ــی را کاهــش داده  ــی نیروگاه‌هــای برق‌آب ــی، کارای ــع آب ــت نادرســت مناب ــی و مدیری ــرات اقلیم تغیی

اســت )احمــدی و کریمــی، ۱۳۹۹(.

ــد و  ــد می‌کن ــرق تولی ــطحی، ب ــواج س ــی ام ــت مکانیک ــری از حرک ــا بهره‌گی ــا ب ــواج دری ــرژی ام ان

ــوا،  ــای ه ــد آلاینده‌ه ــدم تولی ــوب و ع ــبتاً خ ــی نس ــت پیش‌بین ــرژی، قابلی ــالای ان ــم ب ــل تراک به‌دلی

به‌عنــوان یکــی از منابــع تجدیدپذیــر نوظهــور مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت )علاســوند و کنعــان، 

۱۳۹۲(. ایــن فنــاوری به‌ویــژه بــرای کشــورهایی بــا خطــوط ســاحلی گســرده، ماننــد بریتانیــا 

ــا  ــوج ب ــرژی م ــتخراج ان ــتم‌های اس ــعه سیس ــال، توس ــن ح ــا ای ــی دارد. ب ــیل بالای ــرالیا، پتانس و اس

ــا و  ــر طوفان‌ه ــیب‌پذیری در براب ــور، آس ــای ش ــزات در محیط‌ه ــی تجهی ــر خوردگ ــی نظی چالش‌های

هزینه‌هــای بــالای تعمیــر و نگهــداری همــراه اســت. همچنیــن، اســتقرار ایــن تجهیــزات می‌توانــد بــر 

زیســتگاه‌های دریایــی و مســیر حرکــت گونه‌هــای آبــزی تأثیــر بگــذارد، مگــر آنکــه بــا طراحی‌هــای 

ــج، ۱۳۹۸(. ــط زیســت همــراه شــود )حســینی شریــف و ترن ــا محی ســازگار ب

ــا  ــا گرم ــرق ی ــن، ب ــن زمی ــا اســتفاده از حــرارت ذخیره‌شــده در لایه‌هــای زیری ــی ب ــرژی زمین‌گرمای ان

ــی، و انتشــار بســیار  ــط آب‌وهوای ــه شرای ــالا، عــدم وابســتگی ب ــداری ب ــل پای ــد و به‌دلی ــد می‌کن تولی

کــم گازهــای گلخانــه‌ای، از جملــه منابــع تجدیدپذیــر بــا عملکــرد قابــل اطمینــان محســوب می‌شــود 

)نوراللهــی و یوســفی، ۱۴۰۲(. ایــن فنــاوری به‌ویــژه در مناطقــی بــا فعالیــت زمین‌گرمایــی بــالا 

ــای  ــال، هزینه‌ه ــن ح ــا ای ــرده دارد. ب ــرد گس ــران کارب ــاط ای ــی نق ــزی و برخ ــلند، اندون ــد ایس مانن

بــالای حفــاری اولیــه، خطــر ناپایــداری زمین‌شناســی ماننــد فرونشســت یــا زمین‌لرزه‌هــای خفیــف، و 

احتــال آلودگــی آب‌هــای زیرزمینــی در صــورت نبــود نظــارت دقیــق، از جملــه چالش‌هــای توســعه 

ایــن فنــاوری هســتند )ســلیمانی، ۱۳۹۲(.

ــوب، و  ــاورزی، چ ــای کش ــد باقی‌مانده‌ه ــی مانن ــواد آل ــل م ــس( از تبدی ــت‌توده )بیوم ــرژی زیس ان

ضایعــات جنگلــی بــه انــرژی الکتریکــی یــا حرارتــی حاصــل می‌شــود و به‌دلیــل قابلیــت بازیافــت و 

کاهــش انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای، یکــی از منابــع تجدیدپذیــر مهــم بــه شــار می‌آیــد )ســلیمانی، 

۱۳۹۲(. ایــن انــرژی به‌ویــژه در مناطــق روســتایی و کشــاورزی ایــران پتانســیل مناســبی بــرای تأمیــن 

انــرژی گرمایــی و بــرق دارد. بــا ایــن حــال، اســتفاده ناپایــدار از منابــع زیســت‌توده می‌توانــد منجــر 

بــه کاهــش تنــوع زیســتی، تخریــب خــاک، و آلودگــی هــوا بــه واســطه احــراق ناقــص شــود )فلاح‌نــژاد 

ــد فناوری‌هــای  ــرژی نیازمن ــه ان ــل بیومــس ب ــن، فرآیندهــای تبدی ــی و همــکاران، ۱۳۹۵(. همچنی تفت

مناســب و مدیریــت صحیــح هســتند تــا اثــرات زیســت‌محیطی کاهــش یابــد.

مقاله 
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ســوخت هیدروژنــی بــه عنــوان یــک حامــل انــرژی پــاک و تجدیدپذیــر، در ســال‌های اخیــر توجــه زیــادی را در ایــران بــه 

خــود جلــب کــرده اســت. ایــن ســوخت از واکنــش هیــدروژن بــا اکســیژن، تنهــا آب تولیــد می‌کنــد و بنابرایــن هیچ‌گونــه 

ــی  ــای مختلف ــد از روش‌ه ــدروژن می‌توان ــد هی ــی، ۱۴۰۳(. تولی ــودی و حاتم ــدارد )محم ــه‌ای ن ــای گلخان ــار گازه انتش

ــای  ــود مزای ــا وج ــود. ب ــام ش ــی انج ــاح گاز طبیع ــا اص ــر ی ــای تجدیدپذی ــتفاده از انرژی‌ه ــا اس ــز آب ب ــد الکترولی مانن

ــازی  ــرای ذخیره‌س ــاص ب ــاخت‌های خ ــه زیرس ــاز ب ــد، نی ــالای تولی ــه ب ــامل هزین ــی ش ــای اصل ــت‌محیطی، چالش‌ه زیس

و انتقــال، و مســائل ایمنــی مرتبــط بــا هیــدروژن اســت )عبدالــی سوســن و همــکاران، ۱۴۰۱(. بــا توســعه فناوری‌هــای 

مرتبــط و کاهــش هزینه‌هــا، ســوخت هیدروژنــی می‌توانــد نقــش مهمــی در کاهــش وابســتگی بــه ســوخت‌های 

ــد. ــا کن ــت‌محیطی ایف ــای زیس ــش آلاینده‌ه ــیلی و کاه فس

انــرژی جــزر و مــد به‌عنــوان یکــی از منابــع انــرژی تجدیدپذیــر، از حرکــت آب دریاهــا و اقیانوس‌هــا ناشــی از جاذبــه 

ــرای  ــی ب ــر آلاینده‌هــا، پتانســیل بالای ــالا و انتشــار صف ــری ب ــل پیش‌بینی‌پذی ــد و به‌دلی ــاه و خورشــید به‌دســت می‌آی م

تولیــد بــرق پــاک دارد. در ایــران، بــا وجــود مرزهــای دریایــی طولانــی در خلیــج فــارس و دریــای عــان، تاکنــون اســتفاده 

گســرده‌ای از ایــن منبــع انــرژی صــورت نگرفتــه اســت. مطالعــات نشــان می‌دهــد کــه مناطقــی ماننــد خــور موســی در 

اســتان بوشــهر و تنگــه خــوران در حدفاصــل جزیــره قشــم و سرزمیــن اصلــی، پتانســیل مناســبی بــرای اســتحصال انــرژی 

ــا ایــن حــال، چالش‌هایــی ماننــد هزینه‌هــای بــالای سرمایه‌گــذاری، کمبــود فناوری‌هــای مناســب،  جــزر و مــد دارنــد. ب

و محدودیت‌هــای جغرافیایــی از موانــع اصلــی توســعه ایــن فنــاوری در کشــور محســوب می‌شــوند )مســتوفی، ۱۳۸۵؛ 

چگینــی و همــکاران، ۱۴۰۰(.

از ســوی دیگــر، انرژی‌هــای تجدیدناپذیــر منابعــی هســتند کــه ذخایــر آن‌هــا محــدود بــوده و در صــورت مــرف مــداوم، 

رو بــه اتمــام هســتند. ایــن منابــع معمــولا از ســوخت‌های فســیلی و انــرژی هســته‌ای تشــکیل می‌شــوند.

انــرژی هســته‌ای بــا شــکافت اتم‌هــای اورانیــوم، حجــم بالایــی از انــرژی بــا انتشــار کــم کربــن تولیــد می‌کنــد و بــرای 

ــاوری در  ــر، گزینــه‌ای اســراتژیک اســت. ایــن فن ــالای انــرژی و محدودیــت منابــع تجدیدپذی ــا تقاضــای ب کشــورهایی ب

کشــورهایی ماننــد فرانســه، بیــش از ۷۰ درصــد بــرق را تأمیــن می‌کنــد. بــا ایــن حــال، خطــرات مرتبــط بــا پســاندهای 

ــه اســتانداردهای  ــاز ب ــالای ســاخت نیروگاه‌هــا، و نی ــد، هزینه‌هــای ب هســته‌ای، کــه هــزاران ســال فعــال باقــی می‌مانن

ایمنــی ســختگیرانه، چالش‌هــای جــدی ایجــاد کرده‌انــد )خلیلــی و مهــدوی، ۱۳۹۸(. حــوادث هســته‌ای ماننــد چرنوبیــل 

ــاوری را کاهــش داده  ــن فن ــی ای ــرش اجتماع ــش داده و پذی ــی را افزای )۱۹۸۶( و فوکوشــیما )۲۰۱۱( نگرانی‌هــای عموم

اســت.    

ســوخت‌های فســیلی ماننــد نفــت، گاز و زغال‌ســنگ، ، بــه دلیــل دسترســی آســان، زیرســاخت‌های گســرده، و 

هزینه‌هــای اولیــه پاییــن، همچنــان منبــع اصلــی انــرژی در جهــان هســتند )تقــوی و احمــدی، ۱۳۹۹(. امــا انتشــار بــالای 

ــه  ــع را ب ــن مناب ــا، ای ــل، و مــرف آن‌ه ــب زیســت‌محیطی ناشــی از اســتخراج، حمل‌ونق ــی هــوا، و تخری CO2، آلودگ

گزینــه‌ای ناپایــدار تبدیــل کــرده اســت. فناوری‌هایــی ماننــد جــذب و ذخیــره کربــن )CCS( می‌تواننــد انتشــار گازهــای 

ــد  ــدود کرده‌ان ــرده آن را مح ــرد گس ــی، کارب ــای فن ــالا و پیچیدگی‌ه ــای ب ــا هزینه‌ه ــد، ام ــش دهن ــه‌ای را کاه گلخان

ــداری  ــی اقتصــادی، پای ــق کارای ــی دقی ــد ارزیاب ــن روش‌هــا نیازمن ــک از ای ــری و رســتمی، ۱۴۰۰(. انتخــاب هــر ی )جعف

ــت. ــی اس ــی و اجتماع ــط جغرافیای ــا شرای ــق ب ــت‌محیطی، و تطبی زیس

جدول ۱. آلایندگی حاصل از منابع مختلف انرژی

بــه منظــور مقایســه کمــی اثــرات زیســت‌محیطی منابــع مختلــف انــرژی، به‌ویــژه در زمینــه انتشــار گازهــای 

ــه ازای هــر  ــدی ب ــر حســب گــرم کربن‌دی‌اکســید تولی ــع را ب ــزان آلایندگــی هــر منب ــه‌ای، جــدول ۱ می گلخان

ــری در  ــرای تصمیم‌گی ــی ب ــد مبنای ــدول می‌توان ــن ج ــد. ای ــه می‌ده ــدی ارائ ــرژی تولی ــاعت ان ــووات س کیل

ــه منظــور مقایســه  ــرژی باشــد. ب ــدار در سیاســت‌گذاری‌های ان ــن و پای ــتای انتخــاب گزینه‌هــای کم‌کرب راس

کمــی اثــرات زیســت‌محیطی منابــع مختلــف انــرژی، به‌ویــژه در زمینــه انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای، جــدول ۱ 

میــزان آلایندگــی هــر منبــع را بــر حســب گــرم کربن‌دی‌اکســید تولیــدی بــه ازای هــر کیلــووات ســاعت انــرژی 

ــری در راســتای انتخــاب گزینه‌هــای  ــرای تصمیم‌گی ــی ب ــد مبنای ــن جــدول می‌توان ــه می‌دهــد. ای ــدی ارائ تولی

ــد. ــرژی باش ــت‌گذاری‌های ان ــدار در سیاس ــن و پای کم‌کرب

پتانسیل انرژی‌های تجدیدپذیر در ایران

ــع طبیعــی سرشــار و شرایــط خــاص  ــوع، مناب ــم متن ــه جغرافیایــی گســرده، اقلی ــا برخــورداری از پهن ــران ب ای

تابــش خورشــید، وزش بــاد و ویژگی‌هــای زمین‌شــناختی، از ظرفیــت چشــمگیری بــرای توســعه انــواع 

انرژی‌هــای تجدیدپذیــر برخــوردار اســت. بررســی منابــع تجدیدپذیــر در کشــور نشــان می‌دهــد کــه هــر یــک 

ــه‌ای،  ــت بومی‌ســازی و نیازهــای منطق ــاوری، ظرفی ــی، پیشرفــت فن ــت مکان ــه موقعی ــع بســته ب ــن مناب از ای

در ســطح متفاوتــی از توســعه قــرار دارنــد. جــدول ۲ مــروری جامــع بــر مهم‌تریــن منابــع انــرژی تجدیدپذیــر 

ــا،  ــا و چالش‌ه ــعه، مزای ــی توس ــت فعل ــی، وضعی ــیل جغرافیای ــه پتانس ــه در آن ب ــد ک ــه می‌ده ــران ارائ ای

ــه شــده اســت. ــط پرداخت ــای اجراشــده و مراجــع مرتب پروژه‌ه

ــر  ــواع انرژی‌هــای تجدیدپذی ــای ان ــا و چالش‌ه ــی، مزای ــت فعل ــر پتانســیل، وضعی ــع ب ــرور جام جــدول ۲. م

در ایــران

ــعه‌یافته  ــهم توس ــرین س ــی بیش ــیدی و برق‌آب ــع خورش ــه مناب ــود ک ــن می‌ش ــدول ۲ روش ــه ج ــی ب ــا نگاه ب

ــا بیــش از ۵۰۰ مــگاوات ظرفیــت نصب‌شــده  ــد. انــرژی خورشــیدی ب ــران بــه خــود اختصــاص داده‌ان را در ای

ــی  ــوب شرق ــری و جن ــق کوی ــن در مناط ــای جایگزی ــن گزینه‌ه ــی از امیدبخش‌تری ــدار، یک ــد پای ــد رش و رون

ــیع و  ــن وس ــه زمی ــاز ب ــه، نی ــذاری اولی ــای سرمایه‌گ ــون هزینه‌ه ــی چ ــال، عوامل ــن ح ــا ای ــت. ب ــور اس کش

تهدیــدات ناشــی از گردوغبــار، چالش‌هایــی بــرای توســعه آن بــه شــار می‌رونــد. در نقطــه مقابــل، برق‌آبــی 

بــا وجــود پیشــینه طولانــی، اکنــون بــه دلیــل بحــران کم‌آبــی و تغییــرات اقلیمــی بــا محدودیت‌هــای جــدی 

مواجــه شــده اســت.

منابــع بــادی نیــز بــا وجــود پتانســیل بــالا در نواحــی کوهســتانی شــال شرق و غــرب، همچنــان زیــر ظرفیــت 

ــرداری  ــه بهره‌ب ــود ب ــل و بینال ــای منجی ــر نیروگاه‌ه ــی نظی ــه پروژه‌های ــد. گرچ ــل می‌کنن ــود عم ــل خ بالفع

ــداری اســت. در  ــای نگه ــدار و کاهــش هزینه‌ه ــد سیاســت‌گذاری پای ــع نیازمن ــن مناب ــعه ای ــیده‌اند، توس رس

ــت مطــرح هســتند  ــا پراهمی ــتفاده‌تر ام ــع کم‌اس ــوان مناب ــه عن ــی ب ــا، زیســت‌توده و زمین‌گرمای ــار این‌ه کن

کــه ضمــن حــل مســائل زیســت‌محیطی، می‌تواننــد نقــش مؤثــری در مناطــق خــاص ایفــا کننــد؛ هرچنــد کــه 

ــد.  ــود زیرســاخت مواجه‌ان ــالا و نب ــاوری، هزینه‌هــای ب ــا چالش‌هــای فن ــان ب همچن

ــال شرق و  ــتانی ش ــی کوهس ــالا در نواح ــیل ب ــود پتانس ــا وج ــز ب ــادی نی ــع ب مناب

ــی  ــه پروژه‌های ــد. گرچ ــل می‌کنن ــود عم ــل خ ــت بالفع ــر ظرفی ــان زی ــرب، همچن غ

نظیــر نیروگاه‌هــای منجیــل و بینالــود بــه بهره‌بــرداری رســیده‌اند، توســعه ایــن 

ــت. در  ــداری اس ــای نگه ــش هزینه‌ه ــدار و کاه ــت‌گذاری پای ــد سیاس ــع نیازمن مناب

کنــار این‌هــا، زیســت‌توده و زمین‌گرمایــی بــه عنــوان منابــع کم‌اســتفاده‌تر امــا 

پراهمیــت مطــرح هســتند کــه ضمــن حــل مســائل زیســت‌محیطی، می‌تواننــد 

ــا چالش‌هــای  نقــش مؤثــری در مناطــق خــاص ایفــا کننــد؛ هرچنــد کــه همچنــان ب

ــد. ــاخت مواجه‌ان ــود زیرس ــالا و نب ــای ب ــاوری، هزینه‌ه فن

در بخــش منابــع نوظهــور، انــرژی امــواج دریــا و هیــدروژن ســبز، به‌رغــم پتانســیل 

ــاز  ــه ف ــد و ورود آن‌هــا ب ــرار دارن ــی ق ــوز در مراحــل مطالعات ــی قابل‌توجــه، هن فن

صنعتــی مســتلزم جــذب سرمایه‌گــذاری، انتقــال فنــاوری و همــکاری بین‌المللــی 

اســت. همچنیــن نیروگاه‌هــای هیبریــدی، بــه عنــوان راهــکاری بــرای افزایــش 

ــق  ــات موف ــود تجربی ــا وج ــاده، ب ــق دورافت ــرژی در مناط ــداری ان ــره‌وری و پای به

ــد. ــاز دارن ــازی نی ــرژی و تجاری‌س ــت ان ــی، مدیری ــتیبانی در طراح ــه پش ــه، ب نمون

ــن  ــران ای ــر در ای ــای تجدیدپذی ــوع انرژی‌ه ــای متن ــب ظرفیت‌ه ــوع، ترکی در مجم

امــکان را فراهــم می‌ســازد تــا بــا تدویــن راهــردی منســجم و سرمایه‌گــذاری 

هدفمنــد، گــذار انــرژی در کشــور تسریــع شــود و وابســتگی بــه ســوخت‌های 

ــد. ــش یاب ــیلی کاه فس

شرکت فراسو سپهر آریا )فراسا(

ــه‌ای  ــت حرف ــا، فعالی ــام تجــاری فراس ــا ن ــا، ب ــان فراســو ســپهر آری ــت دانش‌بنی شرک

ــک،  ــای مکانی ــردی در حوزه‌ه ــات کارب ــر تحقیق ــز ب ــا تمرک ــال ۱۳۸۶ ب ــود را از س خ

ــه انســانی  ــر سرمای ــه ب ــا تکی ــت ب ــن شرک ــرد. ای ــاز ک ــا آغ هوافضــا و مهندســی دری

ــا هــدف  ــدا ب ــگان دانشــگاهی و متخصصــان صنعــت، از هــان ابت متشــکل از نخب

ایجــاد پــل ارتباطــی مؤثــر میــان دانــش فنــی دانشــگاهی و نیازهــای واقعــی صنعــت 

در ایــران پایه‌گــذاری شــد. تــاش بــرای پاســخ‌گویی بــه چالش‌هــای فنــی موجــود در 

صنایــع کشــور، به‌ویــژه در زمینــه انــرژی، موجــب شــد کــه از ســال ۱۳۹۰ رویکــرد 

شرکــت بــه ســمت مهندســی انــرژی و راهکارهــای بهینه‌ســازی مــرف آن متمرکــز 

ــان  ــی اصفه ــی و تحقیقات ــهرک علم ــت در ش ــتقرار شرک ــا اس ــرد ب ــن رویک ــود. ای ش

ــت  ــه خــود گرف ــر ب ــه تجاری‌ســازی، رنگــی جدی‌ت ــه مرحل در ســال ۱۳۹۲ و ورود ب

ــی و  ــوزه طراح ــال در ح ــه فع ــک مجموع ــوان ی ــه عن ــمی ب ــور رس ــت به‌ط و شرک

توســعه‌ی ســامانه‌های بهینه‌ســازی مــرف انــرژی و تهویــه مطبــوع ثبــت و معرفــی 

شــد.

در همیــن راســتا، یکــی از شــاخص‌ترین و ماندگارتریــن دســتاوردهای شرکــت، 

ــیار  ــذب بس ــب ج ــا ضری ــیدی ب ــاذب خورش ــات ج ــاخت صفح ــاوری س ــعه فن توس

ــده و  ــازی ش ــور بومی‌س ــل کش ــل در داخ ــور کام ــه به‌ط ــاوری‌ای ک ــود؛ فن ــالا ب ب

ــرداری رســیده اســت.  ــه بهره‌ب ــب آبگرمکن‌هــای خورشــیدی صفحــه تخــت ب در قال

ایــن صفحــات، کــه هســته عملکــردی هــر کلکتــور خورشــیدی محســوب می‌شــوند، 

ــتفاده  ــل اس ــای قاب ــه گرم ــل آن ب ــید و تبدی ــی خورش ــرژی تابش ــذب ان ــئول ج مس

ــوم  ــا آلومینی ــی چــون مــس ی هســتند. صفحــه جــاذب، کــه معمــولاً از جنــس فلزات

ــا  ــد آب ی ــل )مانن ــیال عام ــه س ــت ک ــل اس ــی متص ــه لوله‌های ــود، ب ــاخته می‌ش س

ــه  ــن صفح ــط ای ــده توس ــای جذب‌ش ــان دارد. گرم ــا جری ــخ( در آن‌ه ــول ضدی محل

ــره  ــا فضــا به ــش آب ی ــرای گرمای ــوان ب ــا می‌ت ــل می‌شــود و از آن‌ج ــیال منتق ــه س ب

ــت  ــط شرک ــده توس ــیدی تولیدش ــن خورش ــه‌ای از آبگرمک ــکل ۱، نمون ــت. در ش گرف

ــرد. ــره می‌ب ــی به ــاذب داخل ــات ج ــاوری صفح ــه از فن ــود ک ــاهده می‌ش ــا مش فراس

شکل ۱. آبگرمکن خورشیدی تولید شده توسط شرکت فراسا

ــود.  ــدود نمی‌ش ــاذب مح ــه ج ــت صفح ــه کیفی ــا ب ــور تنه ــق کلکت ــرد موف ــا عملک ام

یــک کلکتــور خورشــیدی صفحــه تخــت، از اجــزای متعــددی تشــکیل شــده اســت کــه 

هــر یــک نقشــی حیاتــی در بهینه‌ســازی راندمــان حرارتــی ایفــا می‌کننــد. در بــالای 

صفحــه جــاذب، یــک یــا چنــد لایــه پوشــش شــفاف – اغلــب شیشــه ســکوریت – قــرار 

ــوی  ــد و از س ــیدی را می‌ده ــای خورش ــور پرتوه ــازه عب ــو اج ــه از یک‌س ــرد ک می‌گی

دیگــر مانــع از خــروج گرمــا بــه شــکل تابشــی می‌شــود. در پشــت و اطــراف صفحــه 

جــاذب نیــز لایه‌هــای عایــق حرارتــی تعبیــه می‌شــوند تــا اتــاف انــرژی بــه حداقــل 

ــی  ــاوم و ضدخوردگ ــا طراحــی مق ــزی ب ــه فل ــک بدن ــن اجــزا درون ی ــام ای برســد. تم

ــاران،  ــاد، ب ــد ب ــر عوامــل محیطــی مانن ــه کل مجموعــه را در براب ــد ک جــای می‌گیرن

ــس و ضخامــت  ــان لوله‌هــا، جن ــوع چیدم ــد. ن ــی محافظــت می‌کن ــرات دمای و تغیی

ــی  ــر عوامل ــده از دیگ ــازه نگدارن ــی س ــاب، و طراح ــدی ق ــت آب‌بن ــا، کیفی عایق‌ه

اســت کــه بــر کارایــی و دوام سیســتم تأثیــر مســتقیم دارد. بــرای درک بهــر ســاختار 

ــن  ــی ای ــزای اصل ــاتیکی از اج ــای ش ــر نم ــکل ۲ زی ــیدی، ش ــور خورش ــی کلکت داخل

ــد. ــه می‌ده ــامانه را ارائ س

شکل ۲. شماتیکی از کلکتور خورشیدیفناوری
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پوشش‌دهی شیمیایی سطح صفحات جاذب که در شرکت فراسا توسعه یافته، بر مبنای فرایند الکترولس

 نیکل-فســفر طراحــی شــده اســت. در ایــن فرآینــد، ســطح فلــز بــدون نیــاز بــه جریــان الکتریکــی، به‌طــور یکنواخــت 

ــب جــذب بســیار  ــودن ضری ــاژ نیکل-فســفر پوشــش داده می‌شــود؛ پوششــی کــه ضمــن دارا ب ــازک از آلی ــه‌ای ن ــا لای ب

بــالا بــرای تابــش خورشــیدی، از گســیل مجــدد حرارتــی جلوگیــری کــرده و مقاومــت بســیار بالایــی در برابــر خوردگــی، 

ســایش، و شرایــط جــوی دارد.

بــرای ســنجش عملکــرد ایــن فنــاوری، مجموعــه‌ای از آزمون‌هــای دقیــق و علمــی بــر روی صفحــات تولیــدی فراســا انجــام 

شــده اســت. نتایــج آزمــون UV-Vis در محــدوده طــول مــوج ۲۰۰ تــا ۲۲۰۰ نانومــر، اثربخشــی پوشــش در جــذب نــور 

مرئــی و فــروسرخ را تأییــد کــرد. شــکل‌های ۳، ۴ و ۵ بــه ترتیــب نتایــج حاصــل از آزمــون جــذب نــوری بــرای نمونه‌هــای 

پوشــش آنودایزینــگ، نیکل-فســفر و کــروم ســیاه را نمایــش می‌دهنــد. ایــن نتایــج بــه وضــوح تفــاوت در رفتــار نــوری 

ــد. ــان می‌ده ــش‌ها را نش ــن پوش ای

جــدول ۳، مقادیــر ضریــب جــذب و ضریــب نــر بــرای انــواع مختلــف پوشــش‌های جــاذب بررسی‌شــده در 

منابــع علمــی و نمونه‌هــای تولیــدی فراســا را مقایســه می‌کنــد.

جدول ۳. نتایج ضریب جذب

به‌منظــور ارزیابــی دوام و پایــداری پوشــش‌ها در شرایــط ســخت محیطــی، مجموعــه‌ای از تســت‌های 

ــا اســتاندارد DIN 50018 انجــام گرفــت. نتایــج ایــن آزمون‌هــا در جــدول ۴ ارائــه شــده  خوردگــی مطابــق ب

اســت. ایــن نشــان دادنــد کــه مقاومــت صفحــات تولیــدی حتــی نســبت بــه نمونه‌هــای خارجــی موجــود در 

ــری دارد. ــازار برت ب

)1997 ,Baudrand( جدول ۴. مقایسه نتایج تست خوردگی بر روی نمونه‌هایی با پوشش‌های مختلف

شکل ۷. آنالیز سطح پوشش نیکل–فسفر خارجی

شکل ۳. نمودار UV آنودایزی

شکل ۴. نمودار UV نیکل فسفر

شکل ۵. نمودار UV کروم سیاه

ــنجی  ــی )SEM( و طیف‌س ــی روبش ــکوپ الکترون ــتفاده از میکروس ــا اس ــاختاری ب ــای س ــن، تحلیل‌ه همچنی

ــکوپی  ــر میکروس ــان داد. تصاوی ــوح نش ــش را به‌وض ــه پوش ــی لای ــی و همگن ــرژی )EDS( یکنواخت ــراش ان پ

زیــر، کیفیــت و یکنواختــی پوشــش‌های اعمال‌شــده را در مقیــاس میکرونــی نشــان می‌دهنــد. تصاویــر شــامل 

 Sun ــیاه و ــروم س ــفر، ک ــای نیکل–فس ــرای نمونه‌ه ــری )EDS( ب ــنجی عن ــل طیف‌س ــش و تحلی ــطح پوش س

strip هســتند. 

شکل ۶. سطح پوشش نیکل–فسفر خارجی

شکل ۸. سطح پوشش کروم سیاه

شکل ۹. آنالیز پوشش کروم سیاه

Sun strip شکل ۱۰. سطح پوشش

)Sun strip( شکل ۱۱. آنالیز پوشش خارجی

در آزمون‌هــای عملیاتــی حرارتــی کــه بــا بدنــه کلکتورهــای اســتاندارد خارجــی انجــام 

ــا برندهــای معتــر جهانــی ماننــد  شــد، خروجــی حرارتــی صفحــات جــاذب فراســا ب

ــی  ــگرهای حرارت ــتفاده از حس ــا اس ــه ب ــن مقایس ــود. ای ــت ب ــل رقاب Sun strip قاب

دقیــق، دیتالاگرهــای ثبــت دمــا، و تحلیــل بــر پایــه اســتانداردهای DIN و EN انجــام 

ــاذب  ــات ج ــان صفح ــی می ــرد حرارت ــه عملک ــج مقایس ــه، نتای ــت. در ادام ــده اس ش

ــه می‌شــود. ــه خارجــی Sun strip ارائ ــا و نمون ــد فراس تولی

Sun strip شکل ۱۲. مقایسه راندمان کلکتور فراسا و

Sun strip شکل ۱۳. مقایسه دمای کاری کلکتور فراسا و
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ــت.  ــاوری اس ــن فن ــردی ای ــای راه ــر از مزای ــی دیگ ــا یک ــزای کلکتوره ــاد و اج ــازی ابع ــت سفارشی‌س قابلی

شرکــت فراســا توانایــی طراحــی و تولیــد کلکتورهــای خورشــیدی را در بــازه‌ای گســرده از ابعــاد، از مدل‌هــای 

کوچــک یــک مترمربعــی بــرای مصــارف خانگــی تــا مدل‌هــای بــزرگ صنعتــی تــا ۱۴ مترمربــع، دارا اســت. ایــن 

انعطــاف در طراحــی بــه مهندســان پروژه‌هــا ایــن امــکان را می‌دهــد کــه از ایــن فنــاوری در گســره وســیعی 

ــد شــوند. ــی، بهره‌من ــا تأسیســات صنعت از کاربردهــا، از ســاختمان‌های مســکونی و عمومــی ت

ایــن دســتاورد فناورانــه، کــه بــا ثبــت اخــراع رســمی )شــاره ۸۰۸۶۱( و تأییدیه‌هــای تخصصــی همــراه اســت، 

ــان  ــولات دانش‌بنی ــد محص ــده، تولی ــای پیچی ــازی فناوری‌ه ــا در بومی‌س ــالای فراس ــت ب ــان‌دهنده ظرفی نش

بــا کیفیــت جهانــی، و کاهــش وابســتگی کشــور بــه واردات تجهیــزات انــرژی خورشــیدی اســت. آینده‌نگــری، 

ــی از پیشــگامان حــوزه  ــوان یک ــت را به‌عن ــن شرک ــی، مســیر ای ــر تخصــص داخل ــه ب ــوآوری مســتمر، و تکی ن

ــران همــوار کــرده اســت. ــر در ای انرژی‌هــای تجدیدپذی

نتیجه‌گیری

جهــان امــروز در آســتانه یــک گــذار انــرژی گســرده اســت کــه آینــده‌ی توســعه اقتصــادی، پایــداری محیــط 

ــه نشــان می‌دهــد  ــن مقال ــرار خواهــد داد. یافته‌هــای ای ــر ق ــرژی کشــورها را تحت‌تأثی زیســت، و امنیــت ان

کــه منابــع تجدیدپذیــر نه‌تنهــا راهکارهایــی بــرای مقابلــه بــا بحران‌هــای زیســت‌محیطی بــه شــار می‌آینــد، 

بلکــه ابزارهایــی راهــردی بــرای خودکفایــی و مقاوم‌ســازی اقتصــاد انرژی‌محــور ایــران نیــز هســتند.

ــان  ــرژی، نش ــی ان ــوزه مهندس ــی در ح ــای بوم ــعه فناوری‌ه ــر توس ــز ب ــا تمرک ــا ب ــد فراس ــی مانن شرکت‌های

داده‌انــد کــه بــا حمایــت صحیــح سیاســت‌گذاران، می‌تــوان گام‌هایــی عملــی در مســیر کاهــش وابســتگی بــه 

ــت. ــاک برداش ــرژی پ ــاخت‌های ان ــرش زیرس ــزات و گس واردات تجهی

ــیدی  ــلول‌های خورش ــد س ــه )مانن ــای فناوران ــی از نوآوری‌ه ــه ترکیب ــود ک ــی می‌ش ــده، پیش‌بین ــق آین در اف

ــا  ــراه ب ــبز( هم ــدروژن س ــد هی ــاک مانن ــوخت‌های پ ــرژی، و س ــمند ان ــازی هوش ــالا، ذخیره‌س ــان ب ــا راندم ب

ــی از  ــه یک ــران را ب ــد ای ــی، می‌توان ــی بین‌بخش ــی، و هماهنگ ــوزش عموم ــمند یارانه‌ایآم ــت‌های هوش سیاس

ــد. ــل کن ــر تبدی ــه در حــوزه انرژی‌هــای تجدیدپذی ــی منطق ــران اصل بازیگ

منابع

احمدپــور، امیــن. »معرفــی انــواع انرژی‌هــای تجدیدپذیــر و بررســی مزایــای اســتفاده از آن.« مجموعــه 

مقــالات اولیــن همایــش ملــی انرژی‌هــای نــو و پــاک، اهــواز، ۱۳۹۲، مقالــه ۱، صــص. ۱–۷. پایــگاه ســیویلیکا.

احمــدی، نــاصر، و زهــرا کریمــی. »تأثیــر تغییــرات اقلیمــی بــر عملکــرد نیروگاه‌هــای برق‌آبــی ایــران.« 

ــیویلیکا. ــگاه س ــت، ۱۳۹۹، پای ــط زیس ــع آب و محی ــت مناب ــی مدیری ــس مل کنفران

ــا و  ــا، فرصت‌ه ــی چالش‌ه ــوری. »بررس ــهریار عصف ــی، و ش ــه فاتح ــن، روح‌ال ــا آذی ــا، رض ــری، حمیدرض امی

جایــگاه ایــران در جــذب و ذخیره‌ســازی کربــن در ســازندهای زیرزمینــی به‌منظــور حفــظ محیــط زیســت.« 

اولیــن همایــش ملــی و نمایشــگاه تخصصــی محیــط زیســت، انــرژی و صنعــت پــاک، تهــران، ۱۳۹۲.

بریمانــی، مهــدی، و عبدالــرزاق کعبی‌نژادیــان. »انرژی‌هــای تجدیدپذیــر و توســعه پایــدار در ایــران.« نشریــه 

انرژی‌هــای تجدیدپذیــر و نــو، جلــد ۱، شــاره ۱، ۱۳۹۳، صــص. ۲۱–۲۶.

ــی از  ــای ناش ــش آلاینده‌ه ــن در کاه ــای نوی ــش فناوری‌ه ــی نق ــتمی. »بررس ــاصر رس ــم، و ن ــری، مری جعف

مــرف ســوخت‌های فســیلی در ایــران.« نشریــه علــوم محیطــی ایــران، ۱۴۰۰؛ ۳۲)۱(: ۸۱–۹۲، پایــگاه 

ــیویلیکا. س

چگینــی، وحیــد، و همــکاران. »بررســی و مقایســه انــواع روش‌هــای اســتحصال تــوان الکتریکــی از انــرژی جــزر 

و مــد.« نشریــه انرژی‌هــای تجدیدپذیــر و نــو، دوره ۸، شــاره ۲، ۱۴۰۰، صــص. ۵۰–۶۲. خالقــی، مســعود، و 

عرفــان زمانی‌افشــار. »بهــره‌وری و توســعه توربیــن بــادی در ایــران.« پانزدهمیــن کنگــره ملــی و اولیــن کنگــره 

بین‌المللــی مهندســی مکانیــک بیوسیســتم و مکانیزاســیون کشــاورزی، ۱۴۰۲، پایــگاه ســیویلیکا.

خلیلــی، ســیدرضا، و محمدرضــا مهــدوی. »تحلیــل نقــش انــرژی هســته‌ای در تأمیــن پایــدار انــرژی در ایــران.« 

نشریــه انرژی‌هــای تجدیدپذیــر و نــو، ۱۳۹۸؛ ۵)۲(: ۵۵–۶۵، پایــگاه ســیویلیکا.

ــا ۲۰۳۰.« وب‌ســایت  ــی افزایــش تقاضــا ت ــرژی در ســال ۲۰۲۳؛ پیش‌بین ــی ان ــای اقتصــاد. »مــرف جهان دنی

دنیــای اقتصــاد، ۱۴۰۲.

دیپلماسی ایرانی. »هیدروژن سبز؛ سوخت آینده در خاورمیانه؟«

رادیو فردا. »ایران از لحاظ شدت مصرف انرژی "بدترین رتبه جهان" را دارد.« رادیو فردا، ۱۴۰۲.

ســلیمانی، مهرانگیــز. »بررســی اســتفاده از انــرژی زمین‌گرمایــی در ایــران.« اولیــن همایــش سراسری محیــط 

زیســت، انــرژی و پدافنــد زیســتی، ۱۳۹۲.

ســلیمانی، مهرانگیــز. »بررســی اســتفاده از انــرژی زیســت‌توده در ایــران.« اولیــن همایــش سراسری محیــط 

زیســت، انــرژی و پدافنــد زیســتی، ۱۳۹۲.

ــی  ــای برق‌آب ــادی نیروگاه‌ه ــت‌محیطی و اقتص ــای زیس ــی چالش‌ه ــکاران. »بررس ــا، و هم ــاکری، علی‌رض ش

ــگاه  ــات ۱۲۳–۱۳۴، پای ــاره ۲، صفح ــد ۳۱، ش ــران، ۱۴۰۰، جل ــت ای ــط زیس ــوم محی ــه عل ــران.« نشری در ای

ســیویلیکا.

ــار  ــی و آث ــاوری فتوولتای ــرد فن ــر کارب ــروری ب ــیدی: م ــرژی خورش ــه. »ان ــی فرزان ــا، و عل ــصتی، محمدرض ش

و  محیط‌زیســت  طبیعــی،  منابــع  کشــاورزی،  توســعه  بین‌المللــی  کنگــره  ششــمین  زیســت‌محیطی.« 

گردشــگری ایــران، ۱۴۰۱، پایــگاه ســیویلیکا.

صادقــی، مهــدی، و محمدرضــا حیــدری. »مــروری بــر پژوهش‌هــای انــرژی جریان‌هــای جزرومــدی و انــرژی 
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چکیده

ــالا در صنایــع دقیــق نظیــر الکترونیــک، مخابــرات، مهندســی  ــا عملکــرد ب ــاز بــه قطعــات ب ــا گســرش نی ب

پزشــکی، فنــاوری لیــزر و تجهیــزات نظامــی، بهبــود خــواص ســطحی قطعــات فلــزی بــه یکــی از چالش‌هــای 

اساســی تبدیــل شــده اســت. طــا به‌عنــوان فلــزی بــا رســانایی الکتریکــی و پایــداری شــیمیایی بــالا، انتخابــی 

ــایش و ســختی  ــه س ــت ب ــا ضعــف آن در مقاوم ــات حســاس اســت؛ ام ــرای پوشــش‌دهی قطع ــداول ب مت

ــد.  ــاد می‌کن ــی ایج ــای صنعت ــی در کاربرده ــن، محدودیت‌های پایی

در ایــن پژوهــش، از یــک پوشــش کامپوزیتــی نانوســاختار بــر پایــه طــا و نانوالمــاس تولیــد شــده در شرکــت 

ــا ۱0۰۰  ــری )۵۰ ت ــت نانوم ــا ضخام ــی و ب ــکاری الکتریک ــه روش آب ــه ب ــده ک ــتفاده ش ــش اس ــن پوش زری

نانومــر( بــر ســطح قطعــات اعــال شــده اســت. ایــن پوشــش بــا بهره‌گیــری از نانوالمــاس به‌عنــوان عامــل 

تقویت‌کننــده مکانیکــی، موجــب افزایــش ســختی ســطح از حــدود ۱۱۰ ویکــرز )در پوشــش طــای خالــص( 

ــه بیــش از ۲۲۰ ویکــرز شــده اســت. همچنیــن، نتایــج آزمون‌هــای مقاومت‌ســنجی نشــان می‌دهــد کــه  ب

ــی‌های  ــت. بررس ــه اس ــود یافت ــوارد بهب ــی م ــده و در برخ ــظ ش ــش حف ــن نانوپوش ــی ای ــانایی الکتریک رس

گونیواســپکتروفوتومتری نیــز بیانگــر افزایــش انعــکاس نــور ســطحی در محــدوده طــول مــوج مرئــی بــوده 

کــه بــرای کاربردهایــی نظیــر تجهیــزات لیــزری و سنســورها بســیار حائــز اهمیــت اســت. 

ــا ذرات  ــا ب ــب ط ــه ترکی ــد ک ــان می‌ده ــش نش ــان زرین‌پوش ــان صنعت‌آفرین ــت دانش‌بنی ــول شرک محص

نانوالمــاس در قالــب یــک پوشــش نانوســاختار می‌توانــد راهــکاری عملــی، اقتصــادی و صنعتــی بــرای ارتقــاء 

هم‌زمــان خــواص مکانیکــی، الکتریکــی و اپتیکــی قطعــات پیشرفتــه باشــد. مقدمــه

ــی، اپتیکــی،  ــه، عملکــرد و دوام قطعــات الکترونیکــی، مخابرات در عــر فناوری‌هــای پیشرفت

ــک  ــت ســطح آن‌هــا وابســته اســت. ســطح ی ــه کیفی زیســتی و نظامــی به‌طــور مســتقیم ب

ــال ســیگنال،  ــوده و نقــش مهمــی در انتق ــط اطــراف ب ــا محی ــن نقطــه تمــاس ب ــه اولی قطع

ایــن‌رو،  از  ایفــا می‌کنــد.  تبــادل حــرارت، واکنش‌هــای شــیمیایی و ســازگاری زیســتی 

ــود  ــاح و بهب ــال اص ــواد، به‌دنب ــم م ــی از عل ــاخه‌ای تخصص ــوان ش ــطح به‌عن ــی س مهندس

ــرای ارتقــای عملکــرد آن‌هــا در کاربردهــای خــاص اســت. یکــی از  خــواص ســطحی مــواد ب

روش‌هــای مؤثــر در ایــن حــوزه، آبــکاری الکتریکــی فلــزات گرانبهــا بــر روی ســطوح قطعــات 

ــواص  ــدار، خ ــت و پای ــی یکنواخ ــاد پوشش ــن ایج ــه ضم ــی ک ــت؛ روش ــق اس ــاس و دقی حس

ــد.]1[.  ــه می‌کن ــطح اضاف ــه س ــردی را ب ــی منحصربه‌ف ــیمیایی و فیزیک ش

     آبــکاری الکتریکــی فرآینــدی الکتروشــیمیایی اســت کــه طــی آن بــا عبــور جریــان الکتریکــی 

ــوب داده  ــدف رس ــه ه ــطح قطع ــر روی س ــزی ب ــای فل ــی، یون‌ه ــول الکترولیت ــک محل از ی

می‌شــوند. ایــن روش امــکان کنــرل دقیــق ضخامــت، یکنواختــی و خلــوص لایــه پوششــی را 

فراهــم کــرده و بــرای فلــزات گرانبهایــی چــون طــا، نقــره، پالادیــم، پلاتیــن و رودیــوم کاربــرد 

فــراوان دارد. پوشــش‌دهی بــا ایــن فلــزات نه‌تنهــا عملکــرد فنــی قطعــه را بهبــود می‌بخشــد، 

بلکــه آن را در برابــر شرایــط ســخت محیطــی و شــیمیایی محافظــت می‌کنــد.

     خواص منحصربه‌فرد فلزات گرانبها

 فلــزات گرانبهــا به‌دلیــل ســاختار بلــوری منظــم، انرژی‌هــای پیونــد بــالا و آرایــش الکترونــی 

خــاص، خــواص فیزیکــی و شــیمیایی ممتــازی از خــود نشــان می‌دهنــد: 

ــانایی  ــن رس ــه اول و دوم بالاتری ــب در رتب ــه ترتی ــره ب ــا و نق ــالا: ط ــی ب ــانایی الکتریک *رس

الکتریکــی در میــان تمــام فلــزات قــرار دارنــد. ایــن ویژگــی بــه پدیــده پلاســمون‌های 

ــته‌جمعی  ــانات دس ــک نوس ــب تحری ــو، موج ــاس نان ــه در مقی ــود ک ــوط می‌ش ــطحی مرب س

الکترون‌هــای آزاد و در نتیجــه انتقــال مؤثــر ســیگنال‌های الکتریکــی بــا حداقــل تلفــات 

انــرژی می‌شــود. 

* مقاومــت در برابــر خوردگــی و اکســید شــدن: برخــاف بســیاری از فلــزات دیگــر، فلــزات 

ــی  ــن ویژگ ــد. ای ــش نمی‌دهن ــده واکن ــل خورن ــایر عوام ــیژن و س ــا اکس ــانی ب ــا به‌آس گرانبه

باعــث می‌شــود تــا پوشــش آن‌هــا در طــول زمــان خــواص خــود را حفــظ کــرده و از قطعــه 

ــد.  ــیمیایی و اکسیداســیون محافظــت کن ــایش ش ــی، س ــر زنگ‌زدگ ــن در براب زیری

* زیست‌ســازگاری بــالا: طــا، پلاتیــن و پالادیــم در تمــاس بــا بافت‌هــای زنــده کمتریــن واکنــش 

ــه در  ــکی از جمل ــای پزش ــرای کاربرده ــا را ب ــت آن‌ه ــن خاصی ــد. ای ــاد می‌کنن ــی را ایج ایمن

ســاخت ایمپلنت‌هــا و الکترودهــای بیولوژیکــی مناســب می‌ســازد.

 * خــواص نــوری و اپتیکــی خــاص: نقــره و طــا در محدوده‌هــای مشــخصی از طیــف 

نــوری دارای بازتابــش بــالا یــا جــذب قابــل کنــرل هســتند. ایــن ویژگــی در طراحــی آینه‌هــا، 

ــرد دارد. ــی کارب ــاختارهای اپتیک ــوری و نانوس ــای ن فیلتره

کاربردها در صنایع پیشرفته 

    ۱. الکترونیک و مخابرات:

ــال  ــات انتق ــت تماس‌هــای الکتریکــی و ثب ــی، کیفی ــزات الکترونیکــی و مخابرات        در تجهی

 ،IC ــای ــد پایه‌ه ــی مانن ــش‌دهی قطعات ــت. پوش ــوردار اس ــی برخ ــت بالای ــیگنال از اهمی س

ــم باعــث کاهــش مقاومــت تمــاس،  ــا پالادی ــا طــا ی ــدارات RF ب کانکتورهــا، ســوکت‌ها و م

ــن، در  ــان بلندمــدت می‌شــود. همچنی ــری از اکســید شــدن و افزایــش قابلیــت اطمین جلوگی

ــش  ــز و افزای ــا نقــش مهمــی در کاهــش نوی ــزات گرانبه ــالا، وجــود فل ــس ب مدارهــای فرکان

دقــت ســیگنال‌ها دارد. 

     ۲. صنایع اپتیک و فوتونیک:

       پوشــش‌دهی اپتیکــی بــا طــا، نقــره یــا رودیــوم نقــش کلیــدی در بهینه‌ســازی عملکــرد 

ــا  نــوری ســطوح دارد. آینه‌هــای دقیــق، فیلترهــای نانوپلاســمونی، لایه‌هــای بازتاب‌دهنــده ی

عبوردهنــده نــور و حتــی پوشــش‌های ضدانعــکاس، همگــی از خــواص نــوری فلــزات گرانبهــا 

ــی،  ــه مرئ ــه ۹۸٪ در ناحی ــک ب ــش نزدی ــا بازتاب ــره ب ــال، پوشــش نق ــرای مث ــد. ب ــره می‌برن به

گزینــه‌ای ایــده‌آل بــرای ســاخت آینه‌هــای دقیــق در تجهیــزات اپتیکــی و لیــزری اســت. 

       ۳. مهندسی پزشکی:

ــش  ــش از پی ــق بی ــاوم و دقی ــازگار، مق ــات زیست‌س ــه قطع ــاز ب ــن، نی ــکی نوی        در پزش

ــی، ابزارهــای جراحــی  ــک عصب ــا، ســیم‌های تحری محســوس اســت. پوشــش‌دهی ایمپلنت‌ه

ــش  ــی، افزای ــای التهاب ــش واکنش‌ه ــکان کاه ــن، ام ــا پلاتی ــا ی ــا ط ــتی ب ــگرهای زیس و حس

ــن در  ــی‌آورد. همچنی ــم م ــدن را فراه ــتی ب ــط زیس ــی در محی ــری از خوردگ دوام و جلوگی

ــرداری مــورد  ــا مــاده کنتراســت تصویرب ــوان حامــل دارو ی ــوذرات طــا به‌عن نانوپزشــکی، نان

ــد. ــرار می‌گیرن ــتفاده ق اس

     ۴. صنایع نظامی و هوافضا:

      در صنایــع نظامــی و فضایــی، عملکــرد پایــدار قطعــات در شرایــط بســیار ســخت 

ضروری اســت. مقاومــت بــالا در برابــر دمــا، رطوبــت، خوردگــی و تغییــرات فشــار از الزامــات 

ایــن حــوزه اســت. آبــکاری فلــزات گرانبهــا بــر روی قطعــات حســاس ماننــد بردهــای کنــرل 

موشــک، رادارهــا، سنســورها و اتصــالات الکترونیکــی، تضمین‌کننــده عملکــرد دقیــق در 

ــت. ــوار اس ــی دش ــط عملیات ــت شرای ــدت و تح طولانی‌م

مهندســی ســطوح پیشــرفته با اســتفاده از پوشــش 
کامپوزیتــی طلا-نانوالمــاس در صنایــع دقیق

ــی  ــک، مهندس ــع الکترونی ــتفاده در صنای ــورد اس ــده و م ــش‌دهی ش ــات پوش ــواع قطع ان

ــی ــک و نظام ــکی، اپتی پزش

شرکــت دانش‌بنیــان صنعت‌آفرینــان زرین‌پوشــش توانسته‌اســت در کنــار ارائــه خدمــات 

ــورد  ــانا، الکترولیت‌هــای م ــانا و نارس ــف رس ــر روی ســطوح مختل ــزات ب ــن فل پوشــش‌دهی ای

نیــاز جهــت پوشــش‌دهی فلــزات گرانبهــا شــامل فلــزات گــروه پلاتیــن، طــا و نقــره و یــا حتــی 

ــد.  ــد نمای ــکل و مــس را تولی ــزات نیمه‌گرانبهــا همچــون نی فل

ــودن مقاومــت مکانیکــی آن  ــن ب ــازک طــا، پایی ــی در اســتفاده از پوشــش‌های ن ــش اصل چال

ــا ســختی و مقاومــت  ــواد ب ــر ســایش و مخاطــرات فیزیکــی اســت. اســتفاده از نانوم در براب

بــه ســایش بــالا، به‌ویــژه نانوالمــاس، در تقویــت خــواص ایــن پوشــش‌ها، یکــی از راهکارهــای 

ــود.  ــوب می‌ش ــوزه محس ــن ح ــن در ای نوی

مقاله 
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صنعت‌آفرینــان  شرکــت  توســعه  و  تحقیــق  واحــد  در  انجام‌شــده  بررســی‌های 

ــوان  ــه، محصــول ســاخته شــده تحــت عن ــی نشان‌داده‌اســت ک زرین‌پوشــش به‌خوب

الکترولیــت پوشــش‌دهی کامپوزیــت طلا-نانوالمــاس و لایه‌نشــانی ایــن پوشــش 

بــر‌روی قطعــات مختلــف الکترونیکــی، مخابراتــی، مهندسی‌پزشــکی ، اپتیکــی و 

نظامــی ســبب تقویــت و بهبــود خــواص مکانیکــی و شــیمیایی ایــن نــوع قطعــات 

می‌شــود. در حقیقــت ایــن نــوع پوشــش علی‌رغــم مقاومــت بــه ســایش و ســختی 

دو برابــری، قابلیــت انعــکاس نــور و رســانایی الکتریکــی بیشــر نســبت بــه پوشــش 

ــد.  ــایش را دارا می‌باش ــی و اکس ــه خوردگ ــت ب ــزان مقاوم ــان می ــص ه ــای خال ط

پیشینۀ پژوهش

ــال ۲۰۱۳  ــش در س ــط Sharma و همکاران ــده توس ــات انجام‌ش ــال، مطالع ــرای مث ب

]2[، نشــان داد کــه افــزودن نانوالمــاس بــه حــام آبــکاری طــا می‌توانــد منجــر بــه 

ــن،  ــود. همچنی ــش‌ها ش ــی در پوش ــش ترک‌خوردگ ــی و کاه ــت سایش ــود مقاوم بهب

پژوهــش Zhang و همــکاران )۲۰۱۱( ]3[ بــر روی ترکیــب پوشــش‌های طــا بــا 

نانوالمــاس نشــان داد کــه ســختی ســطحی و مقاومــت بــه ســایش ایــن پوشــش‌ها بــه 

طــور قابــل توجهــی افزایــش یافتــه اســت.

ــل  ــای قاب ــکی سرمایه‌گذاری‌ه ــی و پزش ــع دفاع ــن، صنای ــده و ژاپ ــالات متح    در ای

ــته‌اند.  ــا داش ــزات گرانبه ــه فل ــر پای ــاختار ب ــش‌های نانوس ــعه پوش ــی در توس توجه

ایــن پوشــش‌ها در تولیــد اتصــالات الکترونیکــی بــا دقــت بــالا، سنســورهای زیســتی 

و اجــزای حســاس تجهیــزات نظامــی بــه کار گرفتــه شــده‌اند. به‌طــور خــاص، ترکیــب 

نانوالمــاس به‌عنــوان افزودنــی در پوشــش‌های فلــزی در چندیــن ثبــت اخــراع 

صنعتــی بــه ثبــت رســیده اســت کــه نشــان از اهمیــت تجــاری و علمــی ایــن فنــاوری 

دارد.

روش پژو‌‌هش

ــوع  ــه صــورت دو ن ــکاری الکتریکــی ب ــه روش آب ــه نشــانی طــا ب ــول هــای لای محل

ــد )زینتــی( و هاردگلد)طــای ســخت( توســط کمپانــی هــای بــزرگ  کلــی فلــش گل

محلــول ســازی همچــون لگــور، متاکــم، سیلورشــاین و ... تولیــد مــی شــود . دســتیابی 

بــه فرمولاســیون ایــن محلــول هــا از طریــق جســتجو و تحقیــق در منابــع و پایــگاه 

هــای علمــی بــه روز انجــام شــده اســت و دســتیابی بــه بهتریــن فرمولاســیون  محلــول 

ــا  و  ــون و خط ــا آزم ــد باره ــکاری نیازمن ــد آب ــازی فراین ــه س ــن بهین ــا و همچنی ه

ــی و  ــف کم ــای مختل ــز ه ــتفاده از آنالی ــا اس ــش ب ــت پوش ــت و کمی ــی کیفی بررس

کیفــی همچــون XRD )بلورنــگاری پرتــو ایکــس( ، EDS)طیــف ســنجی پــراش انــرژی 

پرتــو ایکــس( ،  SEM )میکروســکوپ الکترونــی روبشــی( ، گونیواســپکتروفوتومتری، 

میکروســختی ســنجی و بررســی مقاومــت الکتریکــی پوشــش بــوده اســت. کــه پــس 

از طــی ایــن مراحــل محلــول تولیــد شــده و پوشــش هــای حاصلــه تاییدیــه دانــش 

بنیــان را دریافــت کــرده اســت . امــا بــا توجــه بــه نیــاز صنایــع بــرق و الکترونیــک 

بــه کاهــش هرچــه بیشــر مقاومــت الکتریکــی و افزایــش رســانایی در عیــن ســختی 

بــالا تصمیــم بــه ارتقــاء عملکــرد الکترولیــت طــا و تعریــف شرایــط جدیــد فراینــد 

لایــه نشــانی گرفتیــم. 

یافته‌‌های پژوهش

ــا اســتفاده از روش هــای متفــاوت  پوشــش دهــی طــا بــر روی قطعــات مختلــف ب

همچــون PVD ، CVD ،  اســپری ، غوطــه وری در مــذاب و آبــکاری الکتریکــی قابــل 

انجــام اســت . در میــان روش هــای فــوق کارآمــد تریــن ، سریــع تریــن و مقــرون بــه 

ــرح  ــدگان مط ــد . تولیدکنن ــی باش ــی م ــکاری الکتریک ــد آب ــن روش ، فراین ــه تری صرف

ــی هــای  ــت( کمپان ــا کبال ــکل ی ــه نی ــکاری طــای ســخت )برپای ــت هــای آب الکترولی

لگــور )ایتالیــا(، متاکــم )آلمــان( و سیلورشــاین)آلمان( مــی باشــند .

تولیــد ایــن نــوع پوشــش کامپوزیتــی بــا خــواص منحصربــه فــرد یادشــده و الکترولیــت 

مخصــوص آن بــا نــام الکترولیــت دیاگلــد متــازر ابداعــی از شرکــت دانش‌بنیــان صنعت 

آفرینــان زریــن پوشــش مــی باشــد. ایــن نــوع پوشــش بــر خــاف پوشــش هــای طــای 

ســخت بــر پایــه نیــکل هیــچ گونــه حساســیتی بــرای انســان نــدارد و همچنیــن بــر 

خــاف پوشــش هــای طــای ســخت بــر پایــه کبالــت علــی رغــم ســختی و مقاومــت به 

ســایش بــالا صافــی ســطح ، رســانایی و قــدرت بازتــاب نــور بیشــری دارد کــه ســبب 

بهبــود عملکــرد قطعــات مــورد اســتفاده در تولیــد مــدار هــای الکترونیکــی، مخابراتــی 

، و تجهیــزات نظامــی ، مهندســی پزشــکی و تجهیــزات نــوری ولیــزری می‌شــود.

ــه قطــر 8  ــاس ب ــه مطالعــات و بررســی هــای انجــام شــده ذرات نانوالم ــا توجــه ب ب

نانومــر کاندیــد خوبــی جهــت بهبــود رســانایی تشــخیص داده شــدند. در ادامــه ایــن 

نانــوذرات بــه روش ســنتز شــیمیایی در محیــط آبــی و همجنیــن نمــک ســیانید طــا 

بــا خلــوص 99/99% )بــدون ســیانید مــازاد( نیــز بــه روش شــیمیایی ســنتز شــده و بــه 

همــراه نمــک کبالــت و ســایز افزودنــی هــای معدنــی بــه عنــوان بافــر و کمپلکــس 

کننــده هــای آلــی بــرای بــه دام انداخــن ذرات نانوالمــاس بــر روی ســطح قطعــه بــه 

محلــول اضافــه مــی شــود. انتخــاب نــوع مــاده کمپلکــس کننــده و مقــدار مــرف آن 

بــرای تعییــن درصــد نانوالمــاس در پوشــش نهایــی بــه میــزان 1/5 درصــد وزنــی یکــی 

از نــکات کلیــدی در ســاخت محلــول الکترولیــت می‌باشــد کــه پــس از چندیــن مــاه 

تحقیــق و توســعه و همچنیــن انجــام آنالیــز هــای متعــدد بــه نتیجــه کنونــی رســیده 

ــور  ــه منظ ــونیک ب ــواج اولتراس ــت ام ــکاری تح ــد آب ــام فراین ــن انج ــت . همچنی اس

پراکندگــی یکنواخــت ایــن ذرات در محلــول و نشســت یکنواخــت آن بــر روی ســطح 

قطعــه الزامــی مــی باشــد و نتیجــه‌ی بهــری نســبت بــه انجــام فراینــد بــا اســتفاده از 

هیتراســتیرر و همــزن اســتاتیک دارد.  

ــر از ۱۰  ــاد کم ــا ابع ــاس )ب ــوذرات الم ــراه نان ــه هم ــا ب ــش ط ــن روش، پوش   در ای

ــورد اســتفاده  ــت م ــر روی ســطح قطعــه رســوب داده می‌شــود. الکترولی ــر( ب نانوم

حــاوی ترکیبــی از نمک‌هــای طــا و نانوالمــاس پراکنــده شــده بــه صــورت یکنواخــت 

ــر روی  ــوذرات ب ــراه نان ــه هم ــان مســتقیم، یون‌هــای طــا ب ــال جری ــا اع اســت. ب

ــد .    ــاد می‌نماین ــاوم ایج ــت و مق ــه‌ای یکنواخ ــد و لای ــوب می‌کنن ــد رس ــطح کات س

•افزایــش مقاومــت بــه ســایش: نانوالماس‌هــا بــه دلیــل ســختی بــالا، به‌عنــوان 

تقویت‌کننــده مکانیکــی عمــل کــرده و دوام 

•پوشش را  تا سختی 220 ویکرز بهبود می‌بخشند .

•رســانایی بــالا: علی‌رغــم افــزودن نانــوذرات المــاس ، ســاختار منســجم و کریســتالی 

طــا حفــظ شــده و نــه تنهــا رســانایی الکتریکــی ســطحی کاهــش نیافتــه بلکــه بــه 

ــات پوشــش داده شــده  ــز یافته‌اســت . مقاومــت ســطح قطع ــود نی ــزان 25% بهب می

بــا طــای کامپوزیتــی )نمونــه شــاره 2( 0/003 اهــم اندازه‌گیــری شــده اســت. 

•مقاومــت بــه خوردگــی: حضــور نانوالمــاس باعــث کاهــش نفوذپذیری پوشــش نســبت 

بــه یون‌هــای خورنــده شــده و مقاومــت ســطحی افزایــش می‌یابــد .درحالــی کــه ایــن 

ــری  ــم اندازه‌گی ــاره 1(  0/004 اه ــه ش ــص )نمون ــای خال ــش ط ــرای پوش ــر ب پارام

شــده اســت.

تصاویر SEM از ذرات نانوالماس سنتز شده به روش انفجاری

ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی پوشش ایجادشده عبارتند از :

•ضخامــت نانومــری )۵۰ تــا ۱۰۰0 نانومــر(: بــا کنــرل دقیــق پارامترهــای 

ــه  ــتیابی ب ــکان دس ــام، ام ــای ح ــان و دم ــان، زم ــی جری ــد چگال ــد مانن فراین

ضخامت‌هــای یکنواخــت در ابعــاد نانومــری فراهــم می‌شــود.

ــاس در  ــب نانوالم ــن در قال ــت و کرب ــا، کبال ــاصر ط ــود عن •وج

ــد: ــد ش ــز EDS تایی ــتفاده از آنالی ــا اس ــی ب ــش نهای پوش
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مدل تجاری‌‌سازی محصولات 

فرآینــد تجــاری ســازی فنــاوری مهندســی ســطح و بهبــود عملکــرد قطعــات بــه کار رفتــه در صنایــع دقیــق از 

ــا نــام تجــاری دیاگلــد متــازر  بــر پایــه  طریــق تولیــد الکترولیــت پوشــش دهــی کامپوزیتــی طلا-نانوالمــاس ب

رویکــرد مرحلــه‌ای و متناســب بــا توانمندی‎هــای فنــی تیــم تحقیــق و توســعه داخلــی شرکــت، بازارپذیــری و 

ــاز مشــریان ،امــکان تجاری‌ســازی و ســودآوری، زیرســاخت‌های حمایتــی موجــود و شرایــط صنعــت  رفــع نی

ــاز  ــناخت نی ــه ش ــت. از مرحل ــده اس ــی ش ــق طراح ــع دقی ــاص صنای ــات خ ــد قطع ــطح و تولی ــی س مهندس

مشــریان و ایده‌پــردازی اولیــه تــا ســاخت نمونــه اولیــه و انجــام آنالیــز هــای آزمایشــگاهی ، مســیر توســعه‌ی 

فنــاوری بــا هــدف نهایی‌ســازی و تولیــد انبــوه محصــول بــرای عرضــه بــه بازارهــای صنعتــی و یــا حتــی ارائــه 

خدمــت بــه صنایــع مختلــف در ایــن زمینــه طــی شــده اســت. ارزیابــی ابعــاد پنج‌گانــه‌ی تجاری‌ســازی ایــن 

محصــول نشــان می‌دهــد کــه شرایــط بــرای ورود موفــق آن بــه بــازار فراهــم شــده اســت. 

    پتاســیل بازاریابــی محصــول تولیــدی بــه دلیــل ارائــه تاثیــری مثبــت و کارآمــد بــر عملکــرد قطعــات و مــدار 

هــای مــورد اســتفاده در صنایــع دقیــق و حســاس در ســطح بالایــی ارزیابــی شده‌اســت.؛ به‌ویــژه در صنایعــی 

ــختی و  ــود س ــون بهب ــی همچ ــی. ویژگی‌های ــکی و نظام ــک، پزش ــرات، اپتی ــک، مخاب ــع الکترونی ــد صنای مانن

مقاومــت بــه ســایش در عیــن رســانایی و انعــکاس نــور بــالا و همچنیــن زیست‌ســازگاری ایــن نــوع پوشــش 

ایــن فنــاوری را بــرای بازارهــای هــدف بســیار جــذاب و قابــل رقابــت کــرده اســت.  

   ایــن فنــاوری از منظــر "امــکان پــذ یــری تجــاری "، باتوجــه بــه قیمــت تمام‌شــده محصــول کــه در مقابــل 

ویژگــی هــای منحصربــه فــرد خــود بســیار اقتصــادی می‌باشــد و همچنیــن نــوع روش پوشــش‌دهی انتخــاب 

ــه  ــون CVD و PVD مقرون‌به‌صرف ــش‌دهی همچ ــای پوش ــایر روش ه ــل س ــدت در مقاب ــه ش ــه ب ــده ک ش

ــد. ــوردار می‌باش ــادی برخ ــم اقتص ــای مه ــد از مزای می‌باش

ــود بســیار  ــی بهب ــودن توانای ــه ســبب داراب ــد شــده ب ــی تولی ــی"، محصــول بوم ــت "ویژگی‌هــای فن    از جه

ــی و  ــم فن ــه نشــاندهنده‌ی توانمندی‌هــای تی ــع پیشرفت ــق و حســاس در صنای مناســب عملکــرد قطعــات دقی

تحقیــق و توســعه مجــرب شرکــت می‌باشــد.همچنین روش لایه‌نشــانی انتخــاب شــده کــه بــه صــورت آبــکاری 

الکتریکــی می‌باشــد و قابــل انجــام بــا تجهیــزات دردســرس و ارزان بــا تنظیــات دقیــق می‌باشــد از ویژگــی 

هــای فنــی برجســته محصــول می‌باشــد.

    در پایــان، در بعــد "رقبــا"، در بــازار داخلــی محصــولات مشــابه و قابــل رقابــت بــا الکترولیــت کامپوزیــت 

ــدرت یافــت  ــه ن ــی ب ــی و ایتالیای ــازار خارجــی محصــولات مشــابه آلمان طلا-نانوالمــاس یافــت نشــد. امــا در ب

می‌شــوند کــه باتوجــه بــه عــدم پشــتیبانی از محصــول و ارائــه خدمــات پــس از فــروش و همچنیــن 

ــی  ــولات بوم ــتفاده از محص ــه اس ــی ب ــازار داخل ــل ب ــول تمای ــه و واردات محص ــت تهی ــالا جه ــای ب هزینه‌ه

. می‌باشــد 

ویژگی‌‌های فنی

الکترولیــت دیاگلــد متــازر  قابلیــت لایــه نشــانی پوشــش کامپوزیتــی طلا-کبالت-نانوالمــاس بــه ضخامــت 0/05 

ــه پوشــش  ــی باشــد. پوشــش حاصــل نســبت ب ــف را دارا م ــر روی ســطوح هــادی مختل ــرون ب ــا 0/1  میک ت

ــدرت  ــر و ق ــی کم ــت الکتریک ــر ، مقاوم ــختی بیش ــص( دارای س ــای خال ــش ط ــا )پوش ــی ط ــای معمول ه

انعــکاس نــور بیشــر مــی باشــد. همچنیــن هیــچ کــدام از اجــزاء پوشــش کامپوزیتــی ) طــا ، کبالــت و ذرات 

نانوالمــاس( ســبب ایجــاد حساســیت در بــدن انســان نمــی شــود و بنابرایــن ایــن نــوع پوشــش جهــت بهبــود 

ــزری و  ــی ، لی ــی، مخابرات ــدار هــای الکترونیک ــق همچــون م ــع دقی ــه در صنای ــه کار رفت ــات ب ــرد قطع عملک

مهندســی پزشــکی مــورد اســتفاده قــرار مــی گیــرد پوشــش حاصــل از لایــه نشــانی بــه وســیله ایــن محلــول و 

طبــق شرایــط بهینــه شــده بســته بــه مــدت زمــان فراینــد الکتروپلیتینــگ مــی توانــد ضخامتــی بیــن 50 تــا 100 

نانومــر داشــته باشــد کــه ســختی آن 220 ویکــرز و مقاومــت الکتریکــی آن 0/003 اهــم در مقابــل جریــان 7 

آمپــر انــدازه گیــری شــده اســت و هیــچ گونــه ســمیت یــا حساســیت بیولوژیکــی نــدارد.  همچنیــن بــا توجــه 

 CIELAB مربــوط بــه خاصیــت انعــکاس نــور طبــق اســتاندارد L بــه آنالیــز گونیواســپکتروفوتومتری پارامــر

آمریــکا از عــدد 85/907 بــه 87/905 افزایــش پیــدا کــرده اســت کــه نشــاندهنده بهبــود خــواص بازتابــش نــور 

پوشــش مــی باشــد.

 

بحث و نتیجه‌‌گیری

ــده  ــانی ش ــش و لایه‌نش ــن پوش ــت زری ــده در شرک ــد ش ــاس تولی ــا نانوالم ــده ب ــخت تقویت‌ش ــای س ــش ط پوش

بــه روش آبــکاری الکتریکــی، پوششــی کارآمــد بــرای ارتقــای ویژگی‌هــای عملکــردی قطعــات حســاس در صنایــع 

پیشرفتــه اســت. ایــن پوشــش ضمــن حفــظ رســانایی بــالا، مقاومــت چشــمگیری در برابــر ســایش و خوردگــی ایجــاد 

کــرده و عمــر مفیــد قطعــات را افزایــش می‌دهــد. توســعه ایــن فنــاوری می‌توانــد نقــش مؤثــری در بهبــود کارایــی 

تجهیــزات پیشرفتــه داشــته باشــد پوشــش حاصــل از لایــه نشــانی بــه وســیله ایــن محلــول و طبــق شرایــط بهینــه 

شــده بســته بــه مــدت زمــان فراینــد الکتروپلیتینــگ مــی توانــد ضخامتــی بیــن 50 تــا 100 نانومــر داشــته باشــد کــه 

ســختی آن 220 ویکــرز و مقاومــت الکتریکــی آن 0/003 اهــم در مقابــل جریــان 7 آمپــر انــدازه گیــری شــده اســت 

و هیــچ گونــه ســمیت یــا حساســیت بیولوژیکــی نــدارد.  همچنیــن بــا توجــه بــه آنالیــز گونیواســپکتروفوتومتری 

ــه 87/905  ــکا از عــدد 85/907 ب ــور طبــق اســتاندارد CIELAB آمری ــه خاصیــت انعــکاس ن پارامــر L مربــوط ب

افزایــش پیــدا کــرده اســت کــه نشــان دهنــده بهبــود خــواص بازتابــش نــور پوشــش مــی باشــد. و در نتیجــه ایــن 

نــوع پوشــش کامپوزیتــی تولیــدی مــی توانــد در ســاخت عدســی هــا و تجهیــزات مــورد اســتفاده در لیــزر هــا و 

تجهیــزات نــوری بــه کار رود..
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جهــت پوشــش دهــی الکترولــس نیــکل- فســفر، بــرای اولیــن بــار حــام الکترولــس نیــکل- فســفر بــا قابلیــت 

پوشــش دهــی بــال 32 اینــچ ســاخته شــد و پوشــش الکترولــس نیــکل- فســفر مطابــق بــا اســپک و اســتاندارد 

ASTM B733 اعــال گردیــد. عملیــات پوشــش دهــی در pH برابــر 4/6 و دمــاي 85 درجــه ســانتيگراد صــورت 

گرفــت. عملیــات حرارتــی پوشــش نیــز در دمــای 360 درجــه ســانتیگراد بــه مــدت 1 ســاعت انجــام پذیرفــت.

بــر روی پوشــش ایجــاد شــده آزمــون هــای غیرمخــرب زبــری ســنجی، PMI و ضخامــت ســنجی انجــام شــد 

و جهــت بررســی پارامترهــای مربــوط بــه ایــن پوشــش و مقایســه آن بــا مــدارک و اســتانداردهای موجــود، از 

نمونــه هــای شــاهد نیــز اســتفاده گردیــد. نمونــه هــاي شــاهد بــه صــورت ديســك باضخامــت mm5 و قطــر  

mm٥٠ ازجنــس فــولاد Ck45 تهيــه شــدند. جهــت بــررسي مورفولــوژي و آنالیــز عنــری ســطح نمونــه هــای 

شــاهد از ميكروســكوپ الكــروني روبــي )SEM( مجهــز بــه آنالیزگــر EDS و بــراي تحليــل فــازي در ســطح 

نمونــه هــا نيــز از دســتگاه پــراش پرتــو ايکــس )XRD( اســتفاده شــد. ســختي نمونــه هــا نيــز در مقيــاس ميکــرو 

بــه روش ويکــرز بــا وزن اوليــه 300 گــرم انــدازه گــري شــد. بــه منظــور افزايــش دقــت و اعتبــار نتايــج آزمايــش 

ميکروســختي، ايــن آزمــون 5 مرتبــه بــر روي نمونــه هــاي مشــابه تکــرار و ميانگــن نتايــج مــورد اســتفاده واقــع 

شــد. جهــت بررســی میــزان تخلخــل پوشــش نیــز از آزمــون فروکســیل اســتفاده گردیــد.

 پــس از تأییــد پوشــش الکترولــس نیــکل- فســفر، عملیــات ماســکینگ آن بــه منظــور اعــال پوشــش کاربیــد 

ــال )ناحیــه آب بنــد( انجــام شــد.  جهــت ایجــاد صافــی  ــر روی ســطح خارجــی ب تنگســن- کبالــت- کــروم ب

ــش  ــوی آن، پوش ــس از شستش ــد و پ ــت گردی ــال، بلاس ــطح ب ــدا س ــبندگی ابت ــود چس ــب و بهب ــطح مناس س

کاربیــد تنگســن- کبالــت- کــروم بــه روش HVOF اعــال گردیــد. پوشــش دهــی بــال و نمونــه هــای شــاهد بــا 

اســتفاده از دســتگاه HVOF بــا نــام تجــاریMET JET ΙΙΙ  و ســاخت شرکــت متالیزیشــن  صــورت گرفــت. 

پارامترهــای مربــوط بــه فرآینــد پاشــش حرارتــی HVOF در جــدول 1 قابــل مشــاهده اســت. پــودر کاربیــد 

تنگســن- کبالــت- کــروم محصــول شرکــت GTV آلمــان بــا مشــخصه تجــاری 80.76.1 بــا انــدازه دانــه 20 تــا 45 

میکــرون بــرای پوشــش دهــی اســتفاده شــد. 

ت
ه و ساخ رفت ش واد پی ز م می

Cr%4-CO%10-WC سرمت HVOF جدول 1- پارامترهای پاشش حرارتی

مقدمه

خوردگــی و ســایش از عمده‌تریــن دلایــل تخریــب در صنعــت بشــار مــی آینــد. 

ــه  ــر ب ــزات منج ــی از تجهی ــیار کم ــم بس ــن حج ــن رف ــا از بی ــن تخریب‌ه در ای

غیرقابــل اســتفاده شــدن و در نهایــت تعویــض آنهــا می‌شــود. در بســیاری از موارد 

مــوارد محدودیت‌هــای شــکل‌دهی،  برخــي  در  و  اقتصــادی  محدودیت‌هــای 

ــد.  ــزات را نمی‌دهن ــن تجهی ــاخت ای ــتحکم‌تر در س ــواد مس ــتفاده از م ــکان اس ام

در ایــن مــوارد، یکــی از راه‌کارهــای مقابلــه بــا اثــرات مخــرب خوردگــی و ســایش، 

اعــال یــک عملیــات خــاص و ویــژه نظیــر اســتفاده از پوشــش‌ هاســت]1[. 

یکــی از ایــن تجهیــزات مهــم در صنعــت نفــت و گاز، بــال ولوهــای عظیــم الجثــه 

مــی باشــد. ایــن بــال ولوهــا توســط تکنولــوژی هــای پیشرفتــه تولیــد و پوشــش 

دهــی مــی شــوند. تحقیقــات نشــان مــی دهــد کــه جهــت افزایــش مقاومــت بــه 

خوردگــی و ســایش ایــن بــال ولوهــا از پوشــش هــای الکترولــس نیــکل- فســفر و 

پاشــش حرارتــی کاربیــد تنگســن- کبالــت- کــروم اســتفاده مــی گــردد [2]. 

در روش پوشــش‌دهي الکترولــس، رســوب فلــز بــه وســيله احيــاء يون‌هــاي 

ــان  ــال جري ــدون اع ــده و ب ــاء كنن ــل احي ــط عام ــام توس ــود در ح ــزي موج فل

خارجــي انجــام مي¬شــود ]3،4[. از نظــر تاریخــی، فراینــد رســوب¬دهی نیــکل از 

ســال 1844 میــادی توســط ورتــز [5،6]، کــه احیــای یون¬هــای Ni+2 بــه نیــکل 

متخلخــل فلــزی را کشــف کــرد، آغــاز شــد و متعاقبــاً بــالای یکصــد ســال بعــد از 

ــرای رســوب¬دهی  ــدِل [7]، توســعه یافــت و آزمایشــاتی ب ــر و ری آن توســط برنِ

Ni-P روی فــولاد کربنــی بــدون کمــک گرفــن از جریــان الکتریکــی انجــام گرفــت. 

ــن  ــر و همــکاران [10]، تالی ــو [9]، مینی مطالعــات توســط دانکــن [8]، کولاروتول

[11]، ویــل و همــکاران [12]، مینیــر و آرائوجــو [13]، دلانویــس و همــکاران 

[14]، لیــو و همــکاران [15] و بادرنــد [16] نشــان دادنــد کــه سرعــت پیشرفــت 

و کاربــرد پوشــش¬های Ni-P از ســال 1980 میــادی در چندیــن بخــش صنعتــی 

افزایــش داشــته اســت.

ــرد، داراي  ــه ف ــر ب ــب منح ــاخت و ترکي ــد س ــل فراين ــه دلي ــش ب ــن پوش  اي

ضخامتــي يکنواخــت و خــواصي نظــر مقاومــت بــه خوردگــي بــالا، مقاومــت 

ســايشي عــالي و خــواص غــر مغناطيــي اســت ]3،4[. عملکــرد عالــی و خــواص 

بــی نظیــر ایــن پوشــش منجــر بــه اســتفاده آن در صنایــع مختلــف از جملــه 

نفــت و گاز،  پتروشــیمی، خودروســازی و هــوا- فضــا شــده اســت [17]. 

پوشــش هــای پاشــش حرارتــی HVOF کاربیــد تنگســن- کبالــت- کــروم 

ــی و  ــل خوردگ ــواد در مقاب ــت م ــرای محافظ ــز ب )Cr%4-CO%10-WC(، نی

ســایش و بــه منظــور ترمیــم قطعــات ســایش یافتــه در صنایــع مذکــور کاربــرد 

گســرده ای دارنــد [18].  در فرآینــد پاشــش حرارتــی، مــاده اولیــه پاشــش بــه 

صــورت پــودر یــا ســیم از میــان یــک منبــع گرمایــی بــا دمــای بــالا عبــور مــی 

کنــد و بــه حالــت مــذاب یــا نیمــه مــذاب تبدیــل مــی شــود و در نهایــت بــا 

سرعــت بــالا بــر روی ســطح آمــاده شــده جهــت ایجــاد لایــه پوشــش انتقــال 

ــی  ــعله ای، قوس ــش ش ــای پاش ــه روش ه ــی ب ــش حرارت ــود. پاش ــی ش داده م

الکتریکــی، پلاســایی و روش هــای سرعــت بــالا انجــام مــی گیــرد [19]. بــرای 

پوشــش دهــی کاربیــد تنگســن- کبالــت- کــروم عمدتــاً از روش  هــای پاشــش 

ــن منظــور روش هــای  ــرای ای ــالا اســتفاده شــده اســت. ب ــی سرعــت ب حرارت

 ،[20-23] HVOF تفنــگ انفجــاری [20]، و بویــژه روش هــای سرعــت بــالای

اســتفاده شــده اســت. در روش HVOF، ســوخت و اکســیژن در یــک محفظــه 

مخلــوط کننــده وارد شــده و ســپس در ایــن محفظــه تحــت فشــار بــالا محــرق 

مــی گــردد. مــاده پوشــش بــه صــورت پــودر توســط گاز حامــل خنثــی نظیــر 

گاز آرگــون یــا نیــروژن بــه داخــل محفظــه تزریــق مــی شــود. مــوج حاصــل از 

انفجــار، ذرات را بــا سرعــت مافــوق صــوت بــه ســمت ســطح قطعــه پرتــاب 

مــی کنــد و بــا پهــن شــدن ذرات روی ســطح، لایــه پوشــش تشــکیل مــی گــردد. 

در روش HVOF تخلخــل بســیار کــم، کیفیــت بــالا و اســتحکام پیونــد زیــاد 

مــی باشــد [24].  پوشــش کاربیــد تنگســن- کبالــت- کــروم ایجــاد شــده بــه 

روش HVOF بــه عنــوان یــک جایگزیــن  مناســب بــرای ســخت کاری کــروم در 

کاربردهــای خوردگــی و ســایش مــی باشــند کــه از جنبــه زیســت محیطــی نیــز 

قابــل توجــه اســت. اضافــه نمــودن کــروم بــه WC-Co، از تجزیــه WC و نیــز 

تشــکیل تنگســن فلــزی جلوگیــری مــی کنــد. عــاوه بــر ایــن افــزودن کــروم، 

چســبیدن کاربیدهــا بــه زمینــه کبالــت را بهبــود مــی بخشــد و نیــز مقاومــت 

ــد [20،  ــر می‌کن ــای WC-Co به ــش ه ــا پوش ــه ب ــی را در مقایس ــه خوردگ ب

 - .[21

2- مواد و روش تحقيق

ســطح خارجــی و آب بنــد بــال هــای 32 اینــچ بــه کار رفتــه در ســکوهای گازی 

ــت  ــروم توســط شرک ــت- ک ــد تنگســن- کبال ــی کاربی ــق پاشــش حرارت از طری

ــه روش الکترولــس نیــکل- فســفر توســط  ــال ب پودرافشــان و ســایر ســطوح ب

شرکــت فراســو ســپهر آریــا پوشــش داده شــده اســت. تعمیــر و بازســازی ایــن 

ســطوح شــامل مراحــل زیــر مــی باشــد:

 

	-1

3- نتایج

3-1- بازرسی غیرمخرب

بازرســی چشــمی بــال 32 اینــچ نشــان داد کــه پوشــش خارجــی آن )کاربیــد تنگســن- کبالــت- کــروم(  کامــاً 

تخریــب شــده اســت )شــکل1(، امــا پوشــش الکترولــس اعــال شــده بــر روی ســایر ســطوح از لحــاظ ظاهــری 

ســالم بــه نظــر مــی رســد. جهــت بررســی کیفیــت پوشــش الکترولــس نیــکل- فســفر ایــن بــال، ابتــدا ضخامــت 

ســنجی بــر روی نقــاط مختلــف ســطح پوشــش انجــام شــد و ســپس آزمــون هــای متالوگرافــی درجــا )رپلیــکا(، 

بــر روی ســطح پوشــش بــا ضخامــت هــای مختلــف انجــام گرفــت. 

 	

شکل1- نمایی از تخریب پوشش کاربید تنگستن- کبالت- کروم بال 32 اینچ

ــق  ــال در مناط ــش ب ــت پوش ــه ضخام ــان داد ک ــال نش ــر روی ب ــه ب ــورت گرفت ــنجی ص ــت س ــون ضخام آزم

مختلــف بیــن 48 تــا 76 میکــرون مــی باشــد. تغییــر ضخامــت ایجــاد شــده مــی توانــد در اثــر توأمــان خوردگــی 

و فرســایش رخ داده باشــد. يکنواختــي پوشــش‌هاي الکترولــس بــه حــدي اســت کــه حتــی در اشــکال پيچيــده 

ــات اضــافي بعــدي  ــه عملي ــاز ب ــول اســت و ني ــل قب ــادي در محــدوده اســتانداردها، قاب ــس ابع ــزان تلوران مي

نیــز نــدارد [25]. 

ــت.  ــف انجــام گرف ــکا( در ضخامــت هــای مختل ــی درجــا )رپلی ــون متالوگراف ــر، آزم ــق ت ــت بررســی دقی جه

شــکل2، مورفولــوژی پوشــش الکترولــس نیــکل- فســفر ســطح داخلــی توپــی 32 اینــچ را در ضخامــت هــای 

مختلــف نشــان مــی دهــد. 

ــوژي ســطح پوشــش در ضخامــت 75  همانطــور کــه در شــکل 2-)الــف( و )ب( مشــاهده مــی کنیــد مورفول

ــراي پوشــش هــاي الکترولــس  ــا پوســت پرتقــال  )کــه ب ــم  و ي ــه شــکل گل کل ــادي ب میکــرون¬، شــباهت زي

نيکل-فســفر کامــاً متــدوال اســت( دارنــد [26]. همانطــور کــه مشــاهده مــی کنیــد مورفولــوژی پوشــش در 

ایــن نواحــی ســالم بــه نظــر مــی رســد، لکــن حفــرات کمــی در روی ســطح تشــکیل شــده انــد کــه بــا افزایــش 

کارکــرد توپــی در محیــط گاز تــرش مــی توانــد مشــکل ســاز باشــند. 

شــکل 2- )ج( و )د( تصاویــر گرفتــه شــده از پوشــش ســطح داخلــی توپــی 32 اینــچ بــا ضخامــت هــای حــدود 

ــه صــورت  ــه کــه مشــاهده مــی کنیــد حفــرات در ایــن نواحــی ب 60 میکــرون را نشــان مــی دهــد. همانگون

گســرده تشــکیل شــده انــد کــه ایــن امــر مــی توانــد باعــث آســیب رســاندن جــدی بــه زیرلایــه توپــی 32 اینــچ 

پــس از قرارگیــری در گاز تــرش شــود. 

همچنــن تشــکيل فيلم‌هــاي شيشــه‌اي روي ســطح آن‌هــا باعــث پســيو شــدن ايــن ســطوح مــی شــود. وجــود 

میکروحفــرات موجــب مــی شــود کــه مناطــق بســیار کوچکــی از زیرلایــه در معــرض محیــط خورنــده قــرار 

گیــرد. در چنیــن مــواردی دانســیته جریــان خوردگــی بســیار زیــاد خواهــد بــود[27]. 

ضخامــت پوشــش نيــز از جملــه عوامــل مؤثــر در مقــدار حفــرات و در نهايــت رفتــار خوردگــي پوشــش 

اســت.
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ــت  ــد مقاوم ــري باش ــت بيش ــده داراي ضخام ــت آم ــه دس ــش ب ــه پوش ــر چ ه

خوردگــي آن افزايــش مي‌يابــد. ايــن اثــر را مي‌تــوان نــاشي از دو پارامــر دانســت. 

يکــي کاهــش انــدازه حفره‌هــا و تعــداد آن‌هــا و ديگــري کاهــش قطــر حفره‌هــا 

ــا ضخيم‌تــر شــدن پوشــش به‌طوري‌کــه حفره‌هــا سريعــاً بــه وســيله  و تخلخــل، ب

ــي  ــع خوردگ ــه، مان ــوند و در نتيج ــه مي‌ش ــدود و بلوک ــي مس ــولات خوردگ محص

شــديد زمينــه مــی شــوند. در نتیجــه بــا کاهــش ضخامــت پوشــش امــکان ایجــاد 

حفــرات شــدت یافتــه و ایــن امــر باعــث کاهــش مقاومــت بــه خوردگــی پوشــش 

مــی گــردد[28]. 

ــرش  ــراه گاز ت ــاینده هم ــه، ذرات س ــی دهــد ک ــن شــکل 2-)ج( نشــان م همچنی

باعــث ایجــاد ســایش از نــوع فرســایش بــر روی پوشــش شــده اســت. ایــن امــر بــا 

کاهــش ضخامــت پوشــش محســوس تــر مــی باشــد.

 شــکل 2- )ه( تــا )ح(، تصاویــر گرفتــه شــده از پوشــش ســطح داخلــی توپــی 32 

اینــچ بــا ضخامــت هــای حــدود 50 میکــرون را نشــان مــی دهــد. همانگونــه کــه 

مشــاهده مــی کنیــد حفــرات بســیار بــزرگ بــه خوبــی قابــل رویــت هســتند کــه 

ــری در  ــی پــس از قرارگی ــگام توپ ــد باعــث انهــدام زودهن ــن حفــرات مــی توان ای

خــط تولیــد و تمــاس بــا گاز تــرش شــوند. آثــار زنــگ زدگــی بــر روی ایــن حفــرات 

نیــز مشــخص و بــارز اســت )شــکل 2- )ه( تــا )ز((. 

ــار زنــگ زدگــی در ســطح پوشــش ناشــی از وقــوع مكانيــزم نفــوذ یــون هــای  آث

مخــرب موجــود در گاز تــرش در فصــل مشــرك پوشــش / زيــر لايــه اســت. هنــگام 

نفــوذ یــون هــای مخــرب موجــود در گاز تــرش ماننــد یــون هــای کلــر از پوشــش 

بــه زيــر لايــه آهــن، محصــولات خوردگــی از ناحيــه فصــل مشــرك پوشــش/ زيــر 

لايــه بــه ســمت نواحــي ســطحي پوشــش رانــده شــده و در نتيجــه، بــه صــورت 

یــک لایــه ســطحی بــر روی پوشــش ظاهــر مــی شــوند. گســردگی ایــن نواحــی در 

ســطح پوشــش داخلــی توپــی 32 اینــچ نشــان دهنــده حفــره دار بــودن بیــش از 

حــد پوشــش و مقاومــت بــه خوردگــی کــم آن اســت. عــاوه بــر وجــود حفــرات 

متعــدد در ایــن ناحیــه، تــرک هــای عمیــق و بزرگــی نیــز در ســطح پوشــش وجــود 

دارد )شــکل 2- )ح((. 

ــورت  ــش در ص ــدن پوش ــته ش ــث پوس ــد باع ــی توان ــا م ــرک ه ــن ت ــور ای حض

قرارگیــری مجــدد در خــط تولیــد و تمــاس بــا یــون هــای مخــرب موجــود در گاز 

تــرش گــردد. حضــور ایــن تــرک هــا بســیار مخاطــره آمیــز و خطرنــاک مــی باشــد. 

مواد و روش تحقيق

ــه در ســکوهای گازی  ــه کار رفت ــچ ب ــال هــای 32 این ــد ب ســطح خارجــی و آب بن

از طریــق پاشــش حرارتــی کاربیــد تنگســن- کبالــت- کــروم توســط شرکــت 

پودرافشــان و ســایر ســطوح بــال بــه روش الکترولــس نیــکل- فســفر توســط شرکــت 

ــا پوشــش داده شــده اســت. فراســو ســپهر آری

3-2-3- بررسي سطح مقطع پوشش¬ها و اندازه-گيري ضخامت آنها

بــا اســتفاده از تصاويــر حاصــل از ميکروســکوپ الکــروني روبــي، ســطح مقطــع 

پوشــش¬ بــدون عملیــات حرارتــی )خــام( ايجــاد شــده روي نمونــه شــاهد، مــورد 

ــدازه  ــر، ميانگــن ضخامــت پوشــش ان ــن تصاوي ــت و از روي اي ــرار گرف ــررسي ق ب

گــري شــد. 

ــی  ــات حرارت ــدون عملی ــت ب ــام را در حال ــش¬ خ ــع پوش ــطح مقط ــکل 6 س ش

نشــان مــي دهنــد. همانطــور كــه در ایــن شــکل مشــاهده مي‌شــود، پوشــي بــه 

ضخامــت 85 ميکــرون بــه طــور پيوســته و يکنواخــت بــا چســبندگي مناســب بــر 

روي ســطح زيرلايــه شــکل گرفتــه اســت. در شــکل 6- الــف و ب، زيرلايــه فــولادي، 

ضخامــت و مرفولــوژي پوشــش کامــاً مشــخص اســت. در روش پوشــش‌دهي 

ــز  ــاط تمرک ــود، نق ــتفاده نمي‌ش ــي اس ــان الکتريک ــه از جري ــا ک ــس از آنج الکترول

جريــان الکتريکــي در ســطح قطعــه ايجــاد نمي‌شــود و بــراي همــن پوشــش کامــاً 

ــکل 6- ج( ]28[.  ــود )ش ــاهده نمي‌ش ــه در آن مش ــرات لب ــوده و اث ــت ب يکنواخ

نتایــج ایــن آزمــون بــا نتایــج حاصــل از ضخامــت ســنجی تطابــق کامــل دارد.

- درصد فسفر پوشش 

ترکيــب شــيميايي ســطح پوشــش¬ ايجــاد شــده روی نمونــه شــاهد، بــا اســتفاده از 

ــز نقطــه اي EDS، مشــخص و در شــکل 7 نشــان داده شــده اســت. درصــد  آنالي

فســفر موجــود در پوشــش 10/67 درصــد اســت کــه ايــن ميــزان، بــا نتایــج حاصــل 

ــورف  ــاي آم ــش ه ــه پوش ــوط ب ــفر مرب ــن درصــد فس ــت دارد. ای از PMI مطابق

مــی باشــد[30]. 

1 بررسی ضخامت و ترکیب شیمیایی بال

ــرب  ــای غیرمخ ــون ه ــچ، آزم ــال 32 این ــر روی ب ــده ب ــاد ش ــش ایج ــر روی پوش ب

ــده 5 80±  ــاد ش ــش ایج ــت پوش ــد. ضخام ــام ش ــنجی و PMI انج ــت س ضخام

میکــرون و میانگیــن میــزان نیــکل موجــود در پوشــش الکترولــس نیــکل- فســفر 

برابــر 90 درصــد تشــخیص داده شــد. جهــت کار در محیط-هــای مهاجــم و 

ــده  ــنهاد ش ــرون پیش ــا 125 میک ــدوده 75 ت ــش در مح ــت پوش ــده، ضخام خورن

ــه  ــا ب ــر و ی ــط کارب ــتی توس ــوب Ni-P بایس ــت رس ــن ضخام ــوه تعیی ــت. نح اس

وســیله توافــق مشــرک بیــن طرفیــن مشــخص شــود. همچنیــن مــی تــوان از روش 

میکروســکوپی، مغناطیســی، آلتراســونیک و روش¬هــای دیگــر نیــز اســتفاده گــردد 

[29]. همچنیــن درصــد فســفر ایــن پوشــش هــا نیــز بیــن 9 تــا 11 درصــد  تعییــن 

شــده اســت [2]. نتایــج حاصلــه از آزمــون هــای غیرمخــرب بــا اســتاندارد و مــدارک 

موجــود مطابقــت کامــل دارد و جهــت بررســی دقیــق تــر از آزمــون هــای مخــرب 

اســتفاده گردیــد.  

3-2-2- بررسي مورفولوژي سطح نمونه شاهد

شــکل 5، تصاويــر گرفتــه شــده توســط میکروســکوپ الکترونــی روبشــی از ســطح 

ــد.  ــان مي¬ده ــام( را نش ــی )خ ــات حرارت ــدون عملی ــفر ب ــکل- فس ــش¬ نی پوش

همانطــور کــه مشــاهده مــی شــود ســطح پوشــش بــدون تــرک بــوده و و 

ــوژي از ويژگي‌هــاي پوشــش  ــن مورفول ــه اي ــوژي گل کلمــي شــکل دارد ک مورفول

ــت ]26[. ــفر اس ــکل- فس ــس ني الکترول

ــر روی  ــه پوشــش هــای موجــود ب ــون هــای انجــام شــده، کلی ــه آزم ــا توجــه ب ب

زیرلایــه فــولادی بــال حــذف گردیــد. عملیــات حــذف پوشــش کاربیــد تنگســن- 

ــت  ــفر تح ــکل- فس ــس نی ــش الکترول ــکاری و پوش ــط تراش ــروم، توس ــت- ک کبال

عملیــات آب بــرداری قــرار گرفــت. شــکل 3 نشــان مــی دهــد کــه پــس از عملیــات 

ــدار شــده اســت.   ــال پدی ــر روی ب ــرداری، حفــرات عمیــق و پیوســته ب آب ب

 

- ایجاد پوشش الکترولس نیکل- فسفر

ــد  ــط فراین ــال توس ــطح ب ــم س ــات ترمی ــش، عملی ــذف پوش ــات ح ــس از عملی پ

جوشــکاری انجــام شــد. عملیــات تنــش گیــری نیــز انجــام و ســطح بــال تــا 

ــد.  ــت ش ــرداری و بلاس ــب )SA3( بارب ــطح مناس ــی س ــاد و صاف ــه ابع ــیدن ب رس

ســپس عملیــات پوشــش دهــی الکترولــس نیــکل- فســفر بــر روی بــال انجــام شــد 

ــت.  ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــه شــاهد م ــال و نمون )شــکل4(، و خــواص پوشــش ب

 

ــکل – فســفر در ضخامــت هــای  ــس نی ــوژی پوشــش الکترول شــکل 2- مورفول

ــرون ــا ح( 50 میک ــف و ب( 75 ، ج و د( 60 ، ه ت ال

ــس  ــر پوشــش الکترول ــرات در زی شــکل 3- پدیدارشــدن حف
ــرداری ــات آب ب ــد از عملی ــکل – فســفر بع نی

ــکل-  ــس نی ــد الکترول ــط فراین ــده توس ــش داده ش ــطوح پوش ــی از س ــکل4- نمای ش

ــچ ــال 32 این ــی ب ــطح خارج ــی از س ــمت های ــی و ب( قس ــطح داخل ــف( س ــفر، ال فس

شــکل 5- تصاويــر گرفتــه شــده توســط میکروســکوپ الکترونــی روبشــی از ســطح پوشــش¬ خــام 

ايجــاد شــده روي نمونــه شــاهد در بزرگنمایــی هــای مختلــف. 

شــکل6- تصاويــر گرفتــه شــده توســط ميکروســکوپ الکترونــي روبشــي از ســطح مقطــع پوشــش خــام ايجــاد 

شــده روي نمونــه شــاهد. 

شکل 7- آناليز نقطه اي EDS پوشش ايجاد شده روي زيرلايه فولادي نمونه شاهد
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3-2-5- ساختار پوشش 

شــکل 8 نتايــج آناليــز پــراش پرتــو ايکــس )XRD( پوشــش هــاي الکترولــس نيــکل-

فســفر ایجــاد روی نمونــه هــای شــاهد را در دو حالــت خــام و عملیــات حرارتی شــده 

را نشــان مــي دهــد. الگــوي تفــرق پوشــش خــام شــباهت زيــادي بــا الگوهــاي تفــرق 

پوشــش هــاي حــاوي 10 تــا 14 درصــد فســفر، حاصــل از نتايــج کئونــگ و همــکاران 

[31] دارد. آنهــا معتقدنــد کــه اينگونــه الگوهــاي تفــرق، مربــوط بــه پوشــش هــاي 

آمــورف مــي باشــند[31]. همانطــور کــه مشــاهده مــی شــود الگــوی تفــرق اشــعه 

ــن در  ــه په ــک زمين ــک پي ــام دارای ي ــت خ ــاهد در حال ــه ش ــش نمون ــس پوش ایک

زاوايــاي تفــرق بــن 35 تــا 55 درجــه اســت کــه ایــن پیــک مربــوط بــه فــاز آمــورف 

پوشــش مــی باشــد. 

ــل  ــر كام ــر تغي ــز بيانگ ــده نی ــرارتي ش ــات ح ــش عملي ــطح پوش ــج XRD از س نتاي

ــاي  ــه ج ــه ب ــي ك ــن معن ــد، بدي ــي باش ــام م ــت خ ــه حال ــبت ب ــا نس ــاختار آنه س

 FCC ــا شــبكه ــكل كريســتالي )ب ــاز ني ــك هــاي واضحــي از دو ف ــرات آمــورف، پي اث

( و فســفيد نيــكل )Ni3P بــا شــبکه تتراگونــال( در نمودارهــاي تفــرق مشــاهده 

ــراي  ــاي لازم ب ــل دم ــن [30،32]، حداق ــي محقق ــرات برخ ــاس نظ ــردد. براس ــي گ م

ــا  ــدود 300 ت ــفر ح ــكل- فس ــش ني ــتالي در پوش ــه كريس ــورف ب ــتحاله آم ــوع اس وق

350 درجــه ســانتیگراد بــوده و افزايــش دمــاي عمليــات منجــر بــه كريســتاله شــدن 

بيشــر پوشــش )كاهــش زمينــه تفــرق و افزايــش تعــداد و شــدت پيــك هــاي Ni و 

Ni3P( مــي گــردد. نتايــج پــراش پرتــو ايکــس، بــا نتايــج حاصلــه از EDS )شــکل 7( 

ــد. ــق خــوبي دارن تطاب

شــکل 8- الگــوي پــراش پرتــو ايکــس پوشــش هــاي الکترولــس نيکل-فســفر ایجــاد روی نمونــه هــای شــاهد در دو حالــت خــام 

و عملیــات حرارتــی شــده

3-2-6- ميكروسختي 

ــري  ــرارتي، اندازه¬گ ــات ح ــد از عملي ــل و بع ــاي Ni-P قب ــش ه ــختي پوش ميکروس

ــه، 495  ــش اولي ــختي پوش ــن ميکروس ــت. ميانگ ــده اس ــه ش ــر مقايس ــا يکديگ و ب

ويکــرز اســت کــه تقريبــاً معــادل  بــا  بســياري  از  فولادهــاي آليــاژي ســخت  شــده 

مي¬باشــد. پــس از اينکــه پوشــش نيکل-فســفر در دمــاي 360 درجــه ســانتيگراد بــه 

مــدت 1 ســاعت عمليــات حــرارتي شــد ســختي آن بــه شــدت افزايــش يافــت و بــه 

حــدود  805 ويکــرز رســيد.

 مطالعــات نشــان مي¬دهنــد کــه ايــن افزايــش ســختي مربــوط بــه رســوب فــاز پايدار 

ــد [31،33،34].  ــورف مي¬باش ــاز آم ــيون ف ــي کريستاليزاس ــزي Ni3P در ط ــن فل ب

گــزارش شــده اســت کــه فــاز Ni3P، اســتحکام و مــدول بــرشي بالايــي دارد کــه باعــث 

ــا  ــاهدات، ب ــن مش ــود ]31و34[. اي ــش¬ها مي¬ش ــن پوش ــختي اي ــذاري روي س اثرگ

نتايــج آناليــز XRD )شــکل 8( ســازگاري دارنــد. 

3-2-7- تخلخل 

تخلخــل پوشــش الکترولــس Ni-P پارامــر بســیار مهمــی اســت. بــه منظــور جلوگیــری 

از تمــاس محیــط خورنــده بــا فلــز پایــه، رســوب¬دهی نیــکل - فســفر بایســتی 

ــا محــل  ــا ی ــق تخلخل¬ه ــب از طری ــی اغل ــد خوردگ ــد. فراین ــاری از تخلخــل باش ع

ــیل  ــش Ni-P روش فروکس ــل پوش ــی تخلخ ــود. در ارزیاب ــاز می¬ش ــت¬ها آغ شکس

ــت. ــده اس ــتفاده ش [29،35]، اس

 ایــن روش بــر اســاس قــرار دادن یــک فیلــر کاغــذی روی قطعــه و ســپس اعــال یــک 

مخلوطــی از محلــول K3Fe(CN(6 و کلریــد ســدیم روی قطعــه در مــدت زمــان 30 

ثانیــه می¬باشــد. ظهــور نقــاط آبــی، تخلخــل و حملــه روی فلــز پایــه )فــولاد کربنــی( 

را بیــان می¬کنــد. نتایــج ایــن آزمــون نشــان داد کــه پوشــش ایجــاد بــر روی نمونــه 

شــاهد عــاری از تخلخــل مــی باشــد.

3-3- پوشش کاربید تنگستن- کبالت- کروم

پــس از تأییــد پوشــش الکترولــس نیــکل- فســفر، عملیــات ماســکینگ آن بــه منظــور 

اعــال پوشــش کاربیــد تنگســن- کبالــت- کــروم بــر روی ســطح خارجــی بــال انجــام 

ــال،  ــدا ســطح ب ــود چســبندگی ابت ــی ســطح مناســب و بهب شــد. جهــت ایجــاد صاف

بلاســت گردیــد و پــس از شستشــوی آن، پوشــش کاربیــد تنگســن- کبالــت- کــروم بــه 

روش HVOF اعــال گردیــد. شــکل 8- الــف نمایــی از پوشــش دهــی ســطح خارجــی 

بــال 32 اینــچ و شــکل 8-ب نمایــی از ســنگ زنــی ایــن بــال را نشــان مــی دهــد.

شکل 8- نمایی از الف( پوشش دهی سطح خارجی و ب( سنگ زنی بال 32 اینچ

3-3-1 بررسی ضخامت و زبری پوشش اعمال شده روی بال

بــر روی پوشــش ایجــاد شــده بــر روی بــال 32 اینــچ، آزمــون هــای غیرمخــرب 

ــی  ــش حرارت ــای پاش ــش ه ــی پوش ــور کل ــه ط ــد. ب ــام ش ــنجی انج ــت و زبرس ضخام

زبــری ســطح نســبتا بالایــی را نتیجــه مــی دهنــد. بویــژه در پوشــش هــای کاربیــدی، 

زبــری ســطح پــس از پوشــش دهــی بیــش تــر از محــدوده مجــاز بســیاری از 

کاربردهاســت [20، 36]. بنابرایــن لازم اســت پوشــش هــای کاربیــد تنگســن- کبالــت 

بــه نحــو مناســبی ســنگ زنــی شــوند تــا کیفیــت ســطح مطلــوب بــه دســت آیــد [37]. 

میانگیــن ضخامــت پوشــش ایجــاد شــده پــس از فراینــد ســنگ زنــی و پولیــش نهایــی 

420 میکــرون و زبــری ســطح پوشــش برابــر 0/3 میکــرون انــدازه گیــری شــد. نتایــج 

حاصلــه از آزمــون هــای غیرمخــرب بــا اســتاندارد و مــدارک موجــود مطابقــت کامــل 

ــر از آزمــون هــای مخــرب اســتفاده گردیــد.   دارد و جهــت بررســی دقیــق ت

3-3-2- بررسي سطح مقطع پوشش¬ها و اندازه-گيري ضخامت آنها

شــکل 9- الــف ســطح مقطــع پوشــش کــه توســط میکروســکوپ نــوری گرفتــه شــده 

اســت را نشــان مــی دهــد. در ایــن شــکل نشــان دهنــده چســبندگی مناســب پوشــش 

بــه زیــر لایــه سندبلاســت شــده و همچنیــن یکنواختــی ســاختار پوشــش اعــال شــده 

اســت. میانگیــن ضخامــت پوشــش برابــر 405 میکــرون انــدازه گیــری شــد. شــکل 9- 

ب تصویــر گرفتــه شــده توســط میکروســکوپ الکترونــی روبشــی را از ســطح پوشــش 

نمونــه شــاهد جهــت بررســی ســاختار پوشــش نشــان مــی دهــد. حضــور و پراکندگــی 

یکنواخــت ذرات کاربیــد تنگســن در زمینــه کبالــت بــه خوبــی قابــل تشــخیص اســت.

ــی روبشــی از ســطح  ــوری و ب( میکروســکوپ الکترون ــف( توســط میکروســکوپ ن ــه شــده ال ــر گرفت ــف( تصوی شــکل 9- ال

ــه شــاهد. ــر روی نمون ــت- کــروم اعــال شــده ب ــد تنگســن- کبال پوشــش کاربی

3-3-3- بررسی ساختار پودر و پوشش

الگــوی پــراش پرتوایکــس پــودر 4Cr-10Co-WC و پوشــش اعــال شــده بــروی نمونه 

 WC، شــاهد در شــکل 10 نشــان داده شــده اســت. مطابــق نمــودار، فازهــای مختلــف

Co و Co4W2C شناســایی شــدند. در حیــن فرآینــد پاشــش حرارتــی HVOF، پــودر 

WC-Co در معــرض جــت شــعله بــا دمــای بــالا بــه منظــور حــرارت دهــی و شــتاب 

گیــری قــرار  مــی گیــرد. عــاوه بــر ایــن از آنجائیکــه اکســیژن معمــولاً در جــت شــعله 

ــاب  ــل اجتن ــورت کام ــه ص ــیون ب ــه و دی کربوراس ــوان از تجزی ــی ت ــود دارد، نم وج

ــا  ــه مــی شــود ت ــر ایــن اســاس WC بــه W2C و حتــی کبالــت فلــزی تجزی کــرد. ب

 Co3W3C، Co4W2C، بــا کاربیدهــای پیچیــده نظیــر Co-W-C  یــک فــاز آمــورف

ــن علــت حضــور  Co6W6C و Co3W9C4 تشــکیل مــی شــود [38 و 39]. همچنی

فــاز Co4W2C در پــودر مــی توانــد ناشــی از فرآینــد پیچیــده تولیــد پــودر باشــد. 

دی کربوراســیون کاربیــد تنگســن عاملــی کلیــدی در کاهــش ریزســختی و مقاومــت 

بــه ســایش پوشــش هــای مبنــای WC-Co اســت [38]. عــدم حضــور فــاز تنگســن 

در پوشــش ناشــی از تجزیــه نشــدن کاربیــد تنگســن بــه تنگســن مــی باشــد. اضافــه 

نمــودن کــروم بــه WC-Co، از تجزیــه کاربیــد تنگســن و نیــز تشــکیل تنگســن فلــزی 

جلوگیــری مــی کنــد. عــاوه بــر ایــن افــزودن کــروم، چســبیدن کاربیدهــا بــه زمینــه 

را بهبــود مــی بخشــد و نیــز مقاومــت بــه خوردگــی را در مقایســه بــا پوشــش هــای 

WC-Co بهــر مــی کنــد [20، 21 و 40]. عــدم حضــور پیــک کبالــت در نمــودار پــراش 

ــه  ــو ایکــس پوشــش، نشــان از حــل شــدن کامــل آن در پوشــش اســت. در کل ب پرت

دلیــل اعــال پوشــش بــه روش پیشرفتــه HVOF و سرعــت اعــال پوشــش بــالای ایــن 

فرآینــد و همچنیــن حــرارت نســبتا کــم وارد شــده بــه پوشــش, میــزان انحــال کربــن 

ــب  ــا ترکی ــی ب ــوده و پوشش ــدک ب ــیار ان ــت بس ــن و کبال ــد تنگس ــاز کاربی در دو ف

مشــابه بــا پــودر اعمالــی ارائــه داده اســت.

شکل 10- الگوی پراش پرتوایکس پودر 4Cr-10Co-WC و پوشش اعمال شده بروی نمونه شاهد 

3-3-4- بررسی ميكروسختي پوشش

ــختی  ــتگاه س ــتفاده از دس ــا اس ــاهد ب ــه ش ــده روی نمون ــال ش ــش اع ــختی پوش س

ــی در ســطح مقطــع نمونه‌هــا  ــاوت در خطــوط افق ــرز در ۱۰ نقطــه متف ســنج ویک

ــد.  ــت آم ــه دس ــرز ب ــر 1120 ویک ــختی براب ــر س ــن مقادی ــد. میانگی ــری ش اندازه‌گی

معمــولاً افزایــش ســختی بــا کاهــش میــزان تخلخــل و بهبــود پیوســتگی اســپلت بــه 

وســیله افزایــش سرعــت و دمــای ذرات در هــوا شــناخته شــده اســت. ســختی پوشــش 

بــه انــدازه کاربیــد بســتگی دارد. همچنیــن افزایــش ســختی وابســته بــه دمــای بــالا 

ــد پاشــش و در نتیجــه پیوســتگی  ــگام فراین ــرا پهــن شــوندگی اســپلت هن اســت، زی

ــایش  ــه س ــت ب ــای مقاوم ــاخص ه ــن ش ــختی از مهمتری ــد. س ــود می‌یاب ــش بهب پوش

و اســتحکام پوشــش مــی باشــد[36]. بنابــرای نتیجــه ســختی ســنجی پوشــش نمونــه 

شــاهد، حاکــی از مقاومــت بــه ســایش و اســتحکام بــالای پوشــش ایجــاد شــده بــر 

ــال 32 اینــچ مــی باشــد.  روی ب

3-3-5- بررسی چسبندگی کششی پوشش

روش تســت چســبندگی کششــی بــه شــکل گســرده ای به عنــوان ابزاری معمــول برای 

کنــرل کیفیــت پوشــش هــای پاشــش حرارتــی اســتفاده مــی شــود. چهــار اســتاندارد 

اصلــی مــورد اســتفاده در صنعــت بــرای ایــن تســت شــامل A-50160 DIN )آلمــان(، 

-ASTM C633 ــن( و ــه(، JIS H8666-80 )ژاپ AFNOR NF A91-202-79 )فرانس

79 )آمریــکا( مــی باشــد. ایــن اســتانداردها در هندســه نمونــه، روش تســت و آنالیــز 

گســیختگی تفــاوت هایــی بــا یکدیگــر دارنــد [41]. در ایــن روش، ســطح مقابــل یــک 

نمونــه اســتوانه ای پوشــش داده مــی شــود و ســپس بــا یــک چســب رزینــی بــه وجــه 

ماســه پاششــی شــده نمونــه مشــابه دیگــر ولــی بــدون پوشــش متصــل مــی شــود. در 

نهایــت توســط دســتگاه کشــش، بــار کششــی بــه مجموعــه وارد مــی شــود. 

ــتاندارد  ــاس اس ــر اس ــاهد ب ــه ش ــی نمون ــبندگی کشش ــتحکام چس ــروژه اس ــن پ در ای

ــد،  ــی کنی ــاهده م ــکل 11 مش ــه در ش ــور ک ــت. همانط ــام گرف ASTM C633 انج

ــدوه  ــت در مح ــر  MPa86 اس ــش 4Cr-10Co-WC براب ــبندگی پوش ــتحکام چس اس

ــرار دارد.  ــوع پوشــش هــا ق ــن ن ــرای ای مجــاز ب

شــکل 11- نمــودار اســتحکام چســبندگی نمونــه 

ــاهد ش
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3-3-6- بررسی درصد تخلخل پوشش 

 Clemex انــدازه گیــری تخلخــل پوشــش بــه روش آنالیــز تصویــر و بــا کمک نــرم افــزار

ــروم  ــت- ک ــد تنگســن- کبال ــزان تخلخــل پوشــش کاربی ــن می ــت. میانگی انجــام گرف

ایجــاد شــده بــر روی نمونــه شــاهد برابــر 0/7 درصــد ارزیابــی شــد.  ایــن میــزان بــا 

اســناد و مــدارک موجــود )میــزان تخلخــل کمــر از یــک درصــد( هــم خوانــی کامــل 

دارد [2]. تخلخــل یکــی از مهمتریــن پارامترهــای پوشــش اســت کــه بــه میــزان قابــل 

ــل  ــت [36]. تخلخ ــذار اس ــی آن تأثیرگ ــی و ترموفیزیک ــواص مکانیک ــر خ ــی ب توجه

ــر  ــی متغی ــد حجم ــا 15 درص ــی از 0/1 ت ــش حرارت ــد پاش ــه فرآین ــته ب ــش بس پوش

اســت. در بیــن تمــام فرآیندهــای پاشــش حرارتــی، فرآینــد HVOF کــم تریــن میــزان 

ــالای برخــورد ذرات پوشــش،  ــرا سرعــت ب تخلخــل پوشــش را نتیجــه مــی دهــد، زی

بیــش تــر حبــاب هــای هــوا را بــه خــارج ریزســاختار هدایــت مــی کنــد [24].  

4- نتیجه گیری 

پوشــش هــای الکترولــس نیــکل- فســفر )شرکــت فراســو ســپهر آریــا( و پاشــش حرارتی 

کاربیــد تنگســن- کبالــت – کــروم )شرکــت پودرافشــان( بــر روی ســطح بــال 32 اینــچ 

شرکــت نفــت و گاز پــارس بــا موفقیــت اعــال شــد. نتایــج حاصــل از آزمــون هــای 

ــدارک و اســتانداردهای موجــود داشــت.  ــا م ــل ب ــق کام مخــرب و غیرمخــرب، تطاب

بــا اجــرای موفقیــت آمیــز ایــن طــرح و ایجــاد خــط کامــل تعمیــر و بهســازی بــال 

ولوهــا، تکنولــوژی بومــی ســازی شــده در دســرس صنایــع مرتبــط قــرار مــی گیــرد و 

ســالانه میلیــون هــا دلار صرف جویــی ارزی را بــه همــراه خواهــد داشــت. 

منابع

 M. Ebrahimian-Hosseinabadi, K. Azari-Dorcheh, S.M. Moonir Vaghefi, “Wear ]1[

 .pp ,260 Behavior of Electroless Ni–P–B4C Composite Coatings”, Wear, Volume

 .2006 ,127-123

 VALVES”, Piping Valves Vessels,“ ,142 Total General Specification, GS EP PVV ]2[

.2014 ,9 .Rev

.1991 ,Riedel, W., “Electroless Nickel Plating”, ASM International, Ohio ]3[

 G.O. Mallory and J.B. Hajdu, “Electroless Plating-Fundamentals and  ]4[

.2002  ,Applications”, reprint ed. AESF, New York

 A. C. R. Wurtz, “On Copper Hydride,” Hebdomadaires des Séances de  ]5[

.1844  ,704-702  .pp  ,18  .l’Académie des Sciences, Vol

	

 A. C. R. Wurtz, “On Copper Hydride,” Hebdomadaires des Séances de  ]6[

.1845  ,149  .p  ,21  .l’Académie des Sciences, Vol

 A. Brenner and G. E. Riddel, “Nickel Plating on Steel by Chemical Reduction”, ]7[

.1946 ,3134 .pp ,37 .Journal of Research of the National Bureau of Standards, Vol

 R. N. Duncan, “Performance of Electroless Nickel Coated Steel in Oil Field  ]8[

.1983  ,34-28  .pp  ,21  .Environments”, Material Performance, Vol

 J. F. Colaruoto, B. V. Tilak and R. S. Jasinki, “Corrosion Charactheristcs of  ]9[

 Electroless Nickel Coating of Oil Field Environments,” Proceedings of Electroless

.1985 April  24-22  ,Nickel Conference IV, Chicago

 F. B. Mainier, I. M. R. A. Brüning and E. F. Pamplona, “Desenvolvimento de ]10[

 Recipientes para Acondicionamento de Gás Natural Contendo Gases Corrosivos”,

 ABTS,  ,)1989-In: VI Encontro Brasileiro de Tratamento de Superfícies (EBRAT

.1987 ,81-66 .Sao Paulo, pp

 ,26 .p ,12 .V. T. Talinn, “In the World of Electroless Nickel”, Finishing, Vol ]11[

  .1988

 R. Weil, J. H. Lee and K. Parker, “Comparison of Some Mechanical and  ]12[

 Corrosion Properties of Electroless and Electroplated Nickel Phosphorus Alloys,”

.1989  ,66-62  .pp  ,76  .Plating and Surface Finishing, Vol

F. B. Mainier and M. M. Araújo, “On the Effect of the Electroless Nickel-  ]13[

 Phosphorus (Ni-P) Coating Defects on the Performance of This Type of Coating in

.1994 ,67-63 .pp ,2 .Oilfield Environments”, SPE Advanced Technology Series, Vol

 F. Delaunois, J. P. Petitjean, P. Lienard and M. JacobDuliere, “Autocatalytic  ]14[

 Electroless Nickel-Boron Plating on Light Alloys”, Surface and Coatings

.2000  ,209-201  .pp  ,124  .Technology, Vol

 X. Liu, J.Q. Gao and W.B. Hu, “Application of Electroless Ni-P Alloys in  ]15[

.2006  ,34-30  .pp  ,28  .Electronic Industry”, Plating & Finishing, Vol

D. Baudrand, “Adhesion of Electroless Nickel Deposits to Aluminum Alloys— ]16[

 We Now Have a Better Understanding of the Factors Influencing Adhesion”,

2009 ,87-80 .pp ,63 .Products Finishing, Vol

 Z. Xie, J. Zhu, and W. Guo, “The Scraping Test and Adhesion Measurements ]17[

 ,44 .of Diamond and Nickel Electroless Coatings”, Materials Characterization, Vol

.2000 ,352-347 .pp ,5-4 .No

 K. Kumari and K. Anad, Michelangelo Bellacci, Massimo Giannozzi, Effects ]18[

 4Cr-10Co-of microstructure on abrasive wear behavior of thermally sprayed WC

;1319-1309 pp ,2010 ,coatings, Wear

 ,J.R. Davis, “Handbook of Thermal Spray Technology”, ASM International  ]19[

.2004

 J.K.N. Murthy, D.S. Rao and B. Venkataraman, “Effect of grinding on the  ]20[

 erosion behaviour of a WC–Co–Cr coating deposited by HVOF and detonation

.2001 ,600–592 .pp ,249 .gun spray processes”, Wear , Vol

 J.K.N. Murthy, D.S. Rao and B. Venkataraman, “Effect of grinding on the  ]20[

 erosion behaviour of a WC–Co–Cr coating deposited by HVOF and detonation

 .2001 ,600–592 .pp ,249 .gun spray processes”, Wear , Vol

 K. Maiti, N. Mukhopadhyay and R. Raman, “Improving the Wear Behavior ]21[

 of WC-CoCr-based HVOF Coating by Surface Grinding”, Journal of Materials

.2009 ,1066-1060 .pp ,18 .Engineering and Performance, Vol

 X. Liu, , B. Zhang and  Z. Deng, “Grinding of nanostructured ceramic  ]22[

 coatings: surface observations and material removal mechanisms” , International

.2002  ,1676–1665  .pp  ,42  .Journal of Machine Tools and Manufacture, Vol

 Z. H. Deng, Z. W. Hu, Q. Jing and Y. D. Gong,  “Experimental Investigations ]23[

 on Surface Residual Stresses in the As-Sprayed and Ground Nanostructured

 .2008  -233-229  .pp  ,60-359  .12Co Coatings”, Engineering Materials, Vol/WC

 J. Stokes, “Theory and Application of the High Velocity Oxy-Fuel (HVOF) ]24[

  .2008  ,Thermal Spray Process”, Dublin City University

 U. Ma and D.T. Gawne, “Structure and wear of electroless nickel coatings”, ]25[

.1987 March ,238-228 .pp ,3.Materials Science and Technology, Vol

 W.J. Tomlinson, and J.P. Mayor, “Formation, Microstructure, Surface  ]26[

 .Roughness, and Porosity of Electroless Nickel Coatings”, Surface Engineering, Vol

.1988 ,235 .pp ,3 .No ,4

 D. Gelman, I. Lasman and S. Elfimchev, “Aluminum corrosion mitigation  ]27[

 in alkaline electrolytes containing hybrid inorganic/organic inhibitor system for

.2015 ,108-100 .pp ,285 .power sources applications”, Journal of Power Sources, Vol

 W.J. Tomlinson, M.W. Carrol, “Substrate roughness, deposit thickness and  ]28[

 ,25.the corrosion of electroless nickel coatings”, Journal of Materials Science, Vol

.1990 ,4976-4972 .pp

 Autocatalytic Nickel-Phosphorus Coatings, Specification and Test“ ,4527-ISO ]29[

.1987 ,Method,” International Organization for Standardization, Geneva

 K.G. Keong, W. Sha and S. Malinov, “Crystallization and Phase Transformation ]30[

 Behaviour of Electroless Nickel-Phosphorus Deposits with Low and Medium

 Phosphorus Contents under Continuous Heating”, Journal of Materials Science,

.2002 ,4450-4445 .pp ,20 .No ,37 .Vol

 K.G. Keong, W. Sha, and S. Malinov, “Hardness Evolution of Electroless  ]31[

 Nickel-Phosphorus Deposits with Thermal Processing”, Surface and Coatings

.2003  ,274-263  .pp  ,3-2  .No  ,168  .Technology, Vol

 I. Apachitei, F.D. Tichelaar, J. Duszczyk and L. Katgerman, “The Effect of  ]32[

 Heat Treatment on the Structure and Abrasive Wear Resistance of Autocatalytic

 ,3-2 .No ,149 .NiP and NiP-SiC Coatings”, Surface and Coatings Technology, Vol

.2002 ,278-263 .pp

T.S.N.S. Narayanan, K. Krishnaveni and S.K. Seshadri, “Electroless Ni-P/  ]33[

 Ni-B Duplex Coatings: Preparation and Evaluation of Microhardness, Wear and

-771 .pp ,3 .No ,82 .Corrosion Resistance”, Materials Chemistry and Physics, Vol

.2003  ,779

 Y. Hu, T. Wang, J. Meng, and Q. Rao, “Structure and Phase Transformation ]34[

 Behaviour of Electroless Ni-W-P on Aluminium Alloy”, Surface and Coatings

.2006  ,992-988  .pp  ,4-3  .No ,201  .Technology, Vol

 Auto Catalytic (Electroless) Nickel-Phosphorus Deposition on“ ,656-ASTM B ]35[

 Metals for Engineering Use”, American Society for Testing and Materials, West

.1992  ,Conshohocken

 L. Pawlowski, “The Science and Engineering of Thermal Spray Coatings,  ]36[

.2008  ,Second Edition, John Wiley & Sons

 Thermal Spraying—Practice, Theory, and Application, American Welding  ]37[

 .1985  ,Society

 Y.Y. Santana, P.O. Renault, M. Sebastiani, J.G. La Barbera, J. Lesage, E.  ]38[

 Bemporad, E. Le Bourhis, E.S. Puchi-Cabrera and M.H. Staia, “Characterization

 and residual stresses of WC–Co thermally sprayed coatings”, Surface and Coatings

.2008  ,4565–4560  .pp  ,202  .Technology, Vol

 V.A. de Souza and , A. Neville, “Corrosion and erosion damage mechanisms ]39[

 .pp  ,255  .during erosion–corrosion of WC–Co–Cr cermet coatings”, Wear, Vol

  .2003  ,156–146

 Karimi, Ch. Verdon and G. Barbezat, “Microstructure and hydroabrasive  ]40[

 wear behaviour of high velocity oxy-fuel thermally sprayed WC-Co(Cr) coatings”,

.1993 ,89-81 .pp ,57 .Surface and Coatings Technology, Vol

 C. K. Lin and C. C. Berndt, “Measurement and analysis of adhesion strength ]41[

 .pp ,3 .for thermally sprayed coatings”, Journal of Thermal Spray Technology, Vol

 .1994 ,104–75



55عنوان مجله، سال اول، شماره 3، بهار 1401بوم فناوری، سال اول، شماره 1، بهار 1404 54

چکیده

در ایــن مطالعــه بــه بررســی قابلیــت اســتفاده از روش جوشــکاری پرتــو لیــزر در تولیــد اتصــال 

جــوش ذوبــی غیــر همجنــس فلــزات بــا خــواص ترموفیزیکــی، متالورژیکــی و مکانیکــی متفــاوت 

ــای  ــا  آلیاژه ــزن ب ــگ ن ــای زن ــولاد ه ــواع ف ــس ان ــر همجن ــب غی ــت. ترکی ــده اس ــه ش پرداخت

ــورت  ــه ص ــن ب ــولاد پرکرب ــن ف ــس و همچنی ــکل داپلک ــه نی ــای پای ــوپر آلیاژه ــوم ، س آلومینی

ــتحکام  ــه اس ــوش از جمل ــال ج ــی اتص ــی و کیف ــواص کم ــر خ ــی از نظ ــورد ارزیاب ــی م آزمایش

ــورد  ــذاب  م ــرده جــوش و حوضچــه م ــز ســاختاری و شــکل ظاهــری گ مکانیکــی و خــواص ری

ــد.   ــرار گرفتن ــی ق ارزیاب

نتایــج حاصــل از تحقیقــات صــورت گرفتــه بیانگــر آن اســت کــه خــواص متالورژیکــی و مکانیکــی 

و خــواص ظاهــری اتصــال جــوش بــرای اکــر ترکیبــات غیــر همجنــس مــورد اســتفاده بــا قابلیــت 

مناســبی  بــا تغیــرات پارمترهــای کاری فراینــد از جملــه تــوان لیــزر، سرعــت جوشــکاری و مقــدار 

ــایر  ــا س ــت ب ــل رقاب ــن روش قاب ــتفاده از ای ــود. اس ــی ش ــازی م ــه س ــزر بهین ــو لی ــراف پرت انح

ــرای  ــزر ب ــو لی ــرد پرت ــه ف ــی هــای منحــر ب ــه ویزگ ــا توجــه ب ــی باشــد  ب ــج م روش هــای رای

ــا  ــی ب ــر آهن ــزات غی ــت جوشــکاری فل ــن  قابلی ــازک و همچنی جوشــکاری در ضخامــت هــای ن

توجــه بــه توســعه روز افــزون منبــع تولیــد لیــزر و سیســتم انتقــال پرتــو لیــزر، ایــن روش قابلیــت 

بالایــی بــرای جایگزینــی بــا ســایر روش هــای موجــود بــا توجــه بــه سرعــت بــالا و نــرخ تکــرار 

ــر  ــر همجنــس ب ــرای جوشــکری اتصــالات غی ــه ب ــن پارامترهــای بهین ــری مناســب دارد. تعیی پذی

ــوب خواهــد  ــت مطل ــه کیفی ــورد نظــر جهــت دســتیابی ب ــرد و خــواص م ــت کارب اســاس اولوی

بــود. بنابرایــن در جوشــکاری لیــزری فلــزات غیــر همجنــس، عــاوه بــر تحلیــل دقیــق ویژگــی 

مشــابه و متفــاوت دو مــاده در نهایــت جــوش پذیــری دو مــاده، قابلیــت ممــزوج شــدن از نظــر 

متالورژیکــی و تفــاوت در خــواص ترموفیزیکــی و اثــر آن بــر کیفیــت اتصــال جــوش از اهمیــت 

ویــژه ای برخــودار اســت. همچنیــن بــا توجــه بــه توســعه تکنولــوژی منابــع جدیــد پرتــو لیــزر، 

ــزات  ــه تجهی ــرای تهی ــه ب ــذاری اولی ــه گ ــت سرمای ــی جه ــر ســاخت هــای حمایت ــتفاده از زی اس

مــدرن جوشــکاری لیــزر، میتوانــد نقــش اساســی بــرای توســعه ایــن تکنولــوژی و پیــاده ســازی آن 

بــرای صنایــع مختلــف داشــته باشــد. 

مقدمه

ــا روش جوشــکاری  ــر همجنــس ب ــزات غی ــه اتصــال فل ــاز ب ــی نی در بســیاری از کاربردهــا صنعت

ــود دارد.  ــر وج ــه یکدیگ ــادی ب ــاختاری و اقتص ــیمیایی، س ــواص ش ــود خ ــل بهب ــه دلی ــی ب ذوب

ترکیــب فلــزات غیــر همجنــس در فراینــد جوشــکاری یــا روکــش کاری، امــکان اســتفاده از بهتریــن 

خــواص هــر فلــز را فراهــم می‌کنــد. بــا پیشرفــت تکنولــوژی لیــزر، امــروزه در صنایــع مختلــف 

از روش جوشــکاری و روکشــکاری بــا پرتــو لیــزر بــرای کاربــرد و تولیــد اتصــال غیرهمجنــس در 

ــده  ــای خورن ــی، و محیط‌ه ــیکل‌های حرارت ــالا، س ــار ب ــا و فش ــامل دم ــی ش ــای صنعت فرآینده

ــیمی،  ــت و گاز، پتروش ــرژی، نف ــد ان ــع تولی ــژه‌ای در صنای ــت وی ــه اهمی ــود، ک ــتفاده می‌ش اس

ــل از انجــام هــر  ــزات پزشــکی و خــودرو ســازی دارد. قب ــد تجهی ــع غذایــی، تولی هوافضــا، صنای

ــیمی،  ــاده )ش ــر م ــرد ه ــه‌ ف ــای منحصرب ــد ویژگی‌ه ــس، بای ــر همجن ــکاری غی ــات جوش عملی

نقطــه ذوب، انبســاط حرارتــی و غیــره( را شناســایی شــده و روش اجــرا و پارامترهــای متناســب 

فراینــد جوشــکاری لیــزر متناســب بــا آن‌ انتخــاب شــود. جــوش دادن فلــزات مختلــف بــه یکدیگــر 

معمــولاً نیازمنــد دانــش و مهــارت تخصصــی اســت.  بــا انتخــاب روش صحیــح جوشــکاری، امــکان 

ــرای جوشــکاری فراهــم مــی شــود. اتصــال حتــی ســخت‌ترین مــواد ب

در حیــن جوشــکاری فلــزات غیــر همجنــس، فلــزات بایــد دارای یــک محلــول جامــد باشــند کــه 

در آن مخلــوط، فازهــای متالورژیکــی پایــداری تولیــد کنــد. ایــن فازهــا می‌تواننــد یــک یــا چنــد 

فــاز باشــند کــه توســط میــزان رقیق‌ســازی تعییــن می‌شــود. هنگامــی کــه فلــزات غیرهمجنــس 

بــه هــم متصــل می‌شــوند، رقیق‌ســازی بیــش از حــد می‌توانــد خطــر تــرک خوردگــی گــرم کــه 

ــار  ــز معــروف اســت، را افزایــش دهــد. معی ــرک انجــادی )solidification cracking( نی ــه ت ب

قابلیــت جوشــکاری میــزان توانایــی یــک فلــز بــرای اتصــال بــه فلــز دیگــر بــدون بــروز چنیــن 

را می‌ســنجد]1و2[. ترک‌هایــی 

ــا  ــال ب ــد اتص ــس، تولی ــزری غیرهمجن ــکاری لی ــد جوش ــی در فراین ــای اساس ــش ه ــی از چال یک

کیفیــت جــوش غیــر همجنــس آلیاژهــای آلومینیــوم بــا دیگــر فلــزات از جملــه فولادهــای زنــگ 

نــزن مــی باشــد. راه‌حلــی جــذاب بــرای کاهــش وزن و بهینه‌ســازی عملکــرد در صنایــع مختلــف 

ارائــه می‌دهــد. بــا ایــن حــال، بهره‌بــرداری کامــل از ایــن فنــاوری نیازمنــد غلبــه بــر چالش‌هــای 

مهــم مرتبــط بــا ویژگی‌هــای مــواد و کنــرل فراینــد اســت. بــا اســتفاده از روش جوشــکاری لیــزر، 

ــزات فراهــم شــده و  ــا دیگــر فل ــوم ب ــای خــاص آلیاژهــای مختلــف آلومینی امــکان ترکیــب مزای

ــاژ را  ــک آلی ــه نمونه‌هــای ســاخته شــده از ی ــر نســبت ب ــا ویژگی‌هــای برت ــات سفارشــی ب قطع

ــد ]3و4[ ــق می‌کن خل

ــن  ــی بی ــت حرارت ــب هدای ــای ذوب و ضری ــل توجــه در دم ــاوت قاب ــی، تف ــع اصل یکــی از موان

ــوازن می‌شــود کــه  ــن تفــاوت باعــث گرمایــش و انجــاد نامت آلیاژهــای غیرهمجنــس اســت. ای

ــد. ــش می‌ده ــوب )IMC( را افزای ــزی نامطل ــات بین‌فل ــکیل ترکیب ــال تش احت

غیــر  فلــزات  لیــزر  جوشــکاری 
همجنــس 
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ــر  ــت در براب ــی و مقاوم ــواص مکانیک ــف خ ــث تضعی ــکننده باع ــات ش ــن ترکیب ای

خوردگــی جــوش می‌شــوند. بهینه‌ســازی دقیــق پارامترهــای لیــزر ماننــد تــوان، 

سرعــت و تمرکــز پرتــو بــرای کاهــش میــزان حــرارت ورودی و کنــرل ترکیــب حوضچــه 

مــذاب امــری حیاتــی اســت ]4[.عــاوه بــر ایــن، اختــاف پتانســیل الکتروشــیمیایی 

بیــن آلیاژهــا می‌توانــد خوردگــی گالوانیکــی را تسریــع کنــد. عملیــات حرارتــی پــس 

ــود دوام  ــن ریســک و بهب ــرای کاهــش ای ــب ب از جــوش و پوشــش‌های ســطحی اغل

بلندمــدت جــوش بــه‌کار می‌رونــد. روش‌هــای پیشرفتــه‌ای ماننــد انتخــاب فلــز 

ــر  ــری ب ــرل بیش ــه کن ــتند ک ــرش هس ــال گس ــز در ح ــد نی ــش فراین ــده و پای پرکنن

ــالای  ــت ب ــالات باکیفی ــد اتص ــکان تولی ــد و ام ــم می‌آورن ــکاری فراه ــد جوش فراین

ــازند]5[. ــر می‌س ــس را می ــوم غیرهمجن ــای آلومینی آلیاژه

در عملیــات جوشــکاری فلــزات غیــر همجنــس، خطــر خوردگــی در بخشــی از اتصــال 

ــا  ــزی( ی ــه بین‌فل ــی ناحی ــوند )یعن ــل می‌ش ــری منتق ــه دیگ ــی ب ــزات از یک ــه فل ک

ــیمیایی  ــواص الکتروش ــت، خ ــل رق ــه دلی ــر ب ــود دارد. اگ ــی وج ــش روی ــطح پوش س

ــاد  ــی زی ــر خوردگ ــال خط ــند، احت ــاوت باش ــی متف ــل توجه ــور قاب ــه ط ــزات ب فل

اســت. فلــزات مختلــف ممکــن اســت در دماهــای متفاوتــی ذوب شــوند. بنابرایــن 

از فراینــد پیشــگرم اولیــه اســتفاده مــی شــود کــه سریعــاً همــه فلــزات را بــه نقطــه 

ذوبشــان برســاند یــا از فراینــدی اســتفاده شــود کــه نیــازی بــه ذوب شــدن هیچ‌یــک 

از فلــزات نداشــته باشــد.

ضریــب انبســاط حرارتــی بســیار متفــاوت فلــزات هنــگام گــرم و سرد شــدن، باعــث 

ــر  ــود را تغیی ــدازه خ ــکل و ان ــه ش ــوند و در نتیج ــدن می‌ش ــض ش ــط و منقب منبس

می‌دهنــد. اگــر دو فلــزی کــه جــوش داده می‌شــوند بــا نرخ‌هــا یــا درجه‌هــای 

متفاوتــی تغییــر شــکل دهنــد، ایــن موضــوع می‌توانــد در حیــن سرد شــدن جــوش، 

بــه آن تنــش وارد کــرده و منجــر بــه تــرک حرارتــی شــود. ناحیــه متاثــر از حــرارت 

در مجــاورت مســتقیم جــوش، ممکــن اســت خــواص فیزیکــی متفاوتــی نســبت بــه 

فلــز پایــه اصلــی داشــته باشــند. بــرای فــولاد پرکربــن یــا چــدن، ایــن تفــاوت عمدتــاً 

در ســختی بالاتــر اســت کــه می‌توانــد منجــر بــه کاهــش چقرمگــی و شکســت تــرد 

شــود.

پیشینۀ پژوهش

ــرده  ــور گس ــه ط ــس ب ــر همجن ــای غی ــزری آلیاژه ــکاری لی ــه جوش ــک مطالع در ی

ــوم  ــن، آلومینیوم/تیتانی ــد آلومینیوم/آه ــی مانن ــت فلزات ــالات جف ــاد اتص ــرای ایج ب

ــا و  ــی، روش‌ه ــای اساس ــر تکنیک‌ه ــت. تأثی ــده اس ــتفاده ش ــس اس و آلومینیوم/م

ابزارهــای جوشــکاری لیــزری آلومینیوم/آهــن، آلومینیوم/تیتانیــوم و آلومینیوم/مــس 

بــر خــواص مکانیکــی و ضخامــت ترکیبــات بیــن فلــزی مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار 

ــوم/ ــال T  آلومینی ــا اتص ــانی ی ــالات همپوش ــکاری اتص ــگام جوش ــت. هن ــه اس گرفت

آهــن، ترجیــح داده می‌شــود کــه فــولاد توســط پرتــو لیــزر ذوب شــود، کــه بــا حــرارت 

دادن یــا ذوب شــدن آن، آلومینیــوم را از طریــق هدایــت حرارتــی گــرم ‌کنــد. هنــگام 

جوشــکاری لــب بــه لــب آلومینیوم/آهــن، ذوب آلومینیــوم توســط پرتــو لیــزر ترجیــح 

ــا  ــوان ب ــوم، می‌ت ــب آلومینیوم/تیتانی ــه ل ــب ب ــکاری ل ــگام جوش ــود. هن داده می‌ش

ــر  ــزی و حداک ــن فل ــل ذرات بی ــوم، حداق ــمت آلومینی ــه س ــزر ب ــو لی ــی پرت جابجای

ــاژ  ــمت آلی ــه س ــزر ب ــو لی ــه پرت ــی ک ــت آورد. هنگام ــه دس ــی را ب ــواص مکانیک خ

تیتانیــوم جابجــا می‌شــود، خــواص مکانیکــی ۴۰ تــا ۵۰ درصــد کمــر از زمانــی 

اســت کــه پرتــو لیــزر بــه ســمت آلیــاژ آلومینیــوم جابجــا شــود. هنــگام جوشــکاری 

همپوشــانی اتصــال آلومینیوم/مــس، تحــت تأثیــر پرتــو لیــزر بــر روی آلومینیــوم، بــا 

اســتفاده از نوســان پرتــو لیــزر در خــارج از کانــون، می‌تــوان ســطح تمــاس رســانایی 

ــش داد ]1[. ــی را افزای ــتحکام کشش ــی و اس الکتریک

پیــر و همکارانــش در یــک تحقیــق جــوش لیزرغیــر همجنــس آلیــاژ آلومینیــوم  6016 

بــا فــولاد را بــدون اســتفاده از فلــز پرکننــده بررســی کردنــد. در ایــن پژوهــش، آن‌هــا 

لایــه‌ای از ترکیبــات بیــن فلــزی بــا ضخامــت 2 تــا 10 میکرومــر شناســایی کردنــد کــه 

ــر  ــه لایه‌هــای ضخیم‌ت ــد ک ــن دریافتن ــود. همچنی ــاً از Fe2Al5 تشــکیل شــده ب غالب

ایــن ترکیبــات بیــن فلــزی  بیشــر در معــرض ترک‌خوردگــی هســتند ]5[

آلومینیــوم  جوشــکاری  ســیم‌های  از  اســتفاده  بررســی  بــه  همــکاران   و  شــیا 

ــولاد  ــه ف ــوم AA6061  ب ــاژ آلومینی ــال آلی ــرای اتص ــص،S%5-Al و Si%12-Al ب خال

ــیم  ــتفاده از س ــط اس ــه در شرای ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــازی DP590 پرداختن دو ف

آلومینیــوم خالــص، تنهــا ترکیبــات بیــن فلــزی دوتایــی Fe-Al تشــکیل می‌شــوند، در 

حالــی کــه بــا اســتفاده از ســیم‌های حــاوی ســیلیکون، ترکیبــات بیــن فلــزی ســه‌گانه 

Fe-Al-Si مشــاهده گردیــد. اگرچــه نازک‌تریــن لایــه بیــن فلــزی در شرایــط اســتفاده 

ــای  ــی در جوش‌ه ــواص مکانیک ــن خ ــا بهتری ــد، ام ــت آم ــه دس ــیم Si%12-Al ب از س

ــا ســیم Si%5-Al مشــاهده شــد]6[.  ــد شــده ب تولی

در تحقیقــات انجام‌شــده، مشــخص شــده اســت کــه ضخامــت لایــه بینفلــزی تأثیــر 

مســتقیمی بــر خــواص مکانیکــی جــوش دارد. ذرات بینفلــزی مانــع از بهبــود خطــی 

ــر  ــه اگ ــد ک اســتحکام مکانیکــی در اتصــال جــوش میشــوند. بررســیها نشــان داده‌ان

ضخامــت ایــن لایه‌هــا در ناحیــه اتصــال ناچیــز باشــد، کاهــش چشــمگیری در خــواص 

مکانیکــی ایجــاد نمی‌شــود. در جوشــکاری بــا لیــزر، چگالــی انــرژی نقشــی کلیــدی در 

ــن موجــب  ــرژی پایی ــی ان ــه چگال ــد؛ به‌طوری‌ک ــا می‌کن ــزی ایف ــه بینفل ضخامــت لای

کاهــش ضخامــت ایــن لایه‌هــا میشــود، امــا کاهــش زیــاد ناحیــه پیونــدی می‌توانــد 

اســتحکام اتصــال را نیــز کاهــش دهــد. 

جوشــکاری لیــزری قطعــات غیــر همجنــس ماننــد آلیــاژ برنــج و آلیــاژ آلومینیــوم 6061 بــا اســتفاده 

از فیلــر روی میتوانــد خــواص خوردگــی و مکانیکــی اتصــال را بهبــود دهــد. افــزودن فیلــر روی ضمــن 

کاهــش ایجــاد ترکیبــات بینفلــزی شــکننده، اســتحکام اتصــال را نیــز افزایــش میدهــد. ایــن فیلــر یــک 

لایــه یکنواخــت و محافــظ فراهــم می‌کنــد کــه مقاومــت بــه خوردگــی در محــل اتصــال دو فلــز بــا 

ــد اســتحکام  ــن، خــواص مکانیکــی مانن ــد. همچنی ــت می‌کن ــاوت را تقوی خــواص الکتروشــیمیایی متف

کششــی و ســختی بــه شــدت تحــت تأثیــر ترکیــب شــیمیایی و ریزســاختار فلــز جــوش هســتند. بــرای 

جلوگیــری از نقص‌هایــی ماننــد تخلخــل، ترک‌خوردگــی و همجوشــی ناقــص، بهینه‌ســازی پارامترهــای 

نیــاز اســت بنابرایــن بــا انتخــاب مناســب تــوان لیــزر، سرعــت جوشــکاری و میــزان فیلــر تزریقــی روی،  

ــرم  ــن، پیش‌گ ــر ای ــد. عــاوه ب ــا می‌کن ــد نقــص ایف نقــش مهمــی در ایجــاد جوشــی یکنواخــت و فاق

کــردن مــواد می‌توانــد باعــث کاهــش گرادیــان حرارتــی و تنش‌هــای پســاند شــود و از ترک‌خوردگــی 

در محــل اتصــال جلوگیــری نمایــد]7[ 

مقاله 
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بــر  فیــر  لیــزر  جــوش  پارامترهــای  اثــر  بررســی  بــه  همکارانــش  و  پارســیان 

ــد  ــولاد ض ــکل ASTM B637 و ف ــه نی ــاژ پای ــی آلی ــی و مکانیک ــای حرارت ویژگی‌ه

زنــگ داپلکــس 2205 در یــک هندســه دایــره‌ای بــا روش طراحــی آزمایــش پرداختنــد.  

اثــر پارامترهــای فرآینــد کلیــدی بــر پاســخ‌های ارزیابــی کیفــی و کمــی جــوش غیــر 

ــه  ــی حوضچ ــا در نزدیک ــدان دم ــذاب، می ــه م ــه حوضچ ــه هندس ــس از جمل همجن

مــذاب و اســتحکام کششــی اتصــال غیــر همجنــس مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت ]8[.

در مطالعــه دیگــر خــواص کمــی و کیفــی اتصــال جــوش غیــر همجنــس فــولاد پرکربن 

بــا فولادهــای زنــگ نــزن آســتنیتی و فریتــی مــورد مقایســه و ارزیابــی قــرار گرفــت. 

ــی  ــواص ترموفیزیک ــاختار و خ ــز س ــاوت در ری ــده تف ــت آم ــج بدس ــاس نتای ــر اس ب

ــز ســاختارهای متفــاوت حوضچــه مــذاب و  ــزن ســبب ایجــاد ری ــگ ن فولادهــای زن

ــس  ــر همجن ــزری غی ــوش لی ــال ج ــد. اتص ــاوت ش ــی متف ــواص مکانیک ــن خ همچنی

فــولاد کربنــی بــا فــولاد زنــگ نــزن 304 دارای ســطح مقطــع شکســت نــرم بــود ]9[. 

ــن  ــی چندی ــی و کیف ــواص کم ــی خ ــی اجمال ــی و ارزیاب ــه بررس ــق ب ــن تحقی در ای

ــده،  ــت آم ــگاهی بدس ــج آزمایش ــه از  نتای ــس ک ــر همجن ــزری غی ــوش لی ــال ج اتص

ــی شــود.  ــه م پرداخت

روش پژو‌‌هش

در ایــن مطالعــه نتایــج حاصــل از آزمایــش هــای جوشــکاری لیــزر چندیــن ترکیــب 

از آلیاژهــای غیــر همجنــس ارایــه مــی شــود. ترکیبــات فلــزی شــامل ســوپر آلیاژهــای 

ــا فــولاد زنــگ  ــوم 6061 ب ــاژ آلومینی ــزن داپلکــس، آلی ــا فــولاد زنــگ ن ــکل ب ــه نی پای

نــزن داپلکــس و فــولاد کربنــی  بــا فــولاد زنــگ نــزن فریتــی مــی باشــد. بــر اســاس 

ــزر،  ــوان لی ــه ت ــر از جمل ــزر فای ــوش لی ــای ج ــر پارامتره ــش اث ــی آزمای روش طراح

ــه از  ــه و فاصل ــال دو قطع ــز اتص ــو از مرک ــراف پرت ــزان انح ــکاری، می ــت جوش سرع

نقطــه کانونــی پرتــو لیــزر، برخــی از خــواص کمــی و کیفــی اتصــال جــوش از جملــه 

ریــز ســاختار، دمــای ناحیــه جوشــکاری، اســتحکام کششــی اتصــال جــوش و شــکل 

ظاهــری ســطج گــرده جــوش مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. لازم بــه ذکــر اســت 

ــور  ــک 4 مح ــوش اتوماتی ــتگاه ج ــط دس ــزر توس ــکاری لی ــای جوش ــش ه ــه آزمای ک

مجهــز بــه لیــزر فایــر 1 کیلــو وات مجهــز بــه سیســتم کنــرل عــددی و ســاخته شــده 

ــزر اســتفاده  ــرای آزمایــش هــای جوشــکاری لی ــام پارســی پاســارگاد  ب در شرکــت تی

شــده اســت. امــکان اســتفاده از فیلــر هــای فلــزی و ترکیــب آلیــاژی آن هــا بــه طــور 

همزمــان نیــز وجــود دارد. همچنیــن خــواص اتصــال جــوش پــس از رســیدن بــه یــک 

ــی کیفــی اتصــال جــوش مــورد  ــج ارزیاب ــرا اســاس معیارهــای رای ــوب ب جــوش مطل

ارزیابــی قــرار گرفتــه اســت. 

یافته‌‌های پژوهش

 نتایــج حاصــل جــوش غیــر همجنــس وســپلوی و فــولاد زنــگ نــزن داپلکــس نشــان 

دهنــده مشــارکت و نــرخ ذوب بیشــر آلیــاژ وســپلوی در تشــکیل حوضچــه مــذاب 

اســت. 

شــکل 3. تغییــرات اســتحکام کششــی اتصــال  فــولاد زنــگ نــزن420  بــا فــولاد کربنــی ، بــا الــف( تــوان لیــزر ، سرعــت جوشــکاری 

و ب(  تــوان لیــزر و انحــراف پرتــو

در شــکل-4 ریــز ســاختار جــوش غیــر همجنــس فــولاد فریتــی 420 بــا فــولاد کربنــی 

ــامل  ــولاً ش ــذاب معم ــه م ــه حوضچ ــاختارهای در ناحی ــردد. ریزس ــی گ ــاهده م مش

ــع  ــل انجــاد سری ــه دلی ــه ب ــا ســلولی اســت ک ــی )ســتون‌مانند( ی دانه‌هــای دندریت

ــت  ــرده اس ــر ک ــاختار تغیی ــز س ــرارت ری ــر از ح ــه متاث ــد. در ناحی ــکل می‌گیرن ش

ــا  ــی ب ــرخ حرارت ــرات ن ــل تغیی ــه دلی ــرات ب ــن تغیی ــه شــده اســت. ای و درشــت دان

فاصلــه گرفــن از مرکــز حوضچــه مــذاب رخ داده‌انــد. همچنیــن در ناحیــه حوضچــه 

ــد و  ــاد کن ــی ایج ــد مشــکلاتی در اســتحکام مکانیک ــذاب وجــود تخلخــل می‌توان م

ــزر  ــای لی ــرات پارمتره ــا تغیی ــت. ب ــکاری اس ــد جوش ــب در فرآین ــان‌دهنده عی نش

ــرخ تخلخــل  ــزر و سرعــت جوشــکاری ن ــو لی ــرژی پرت ــی ان ــر در چگال ــه تغیی از جمل

کاهــش مــی یابــد. 

شکل 4. تغییرات ریز ساختار از فلز پایه تا حوضچه مذاب برای اتصال فولاد زنگ نزن 420 و  فولاد کربنی

تغییــرات ریــز ســاختاری در ناحیــه حوضچــه مــذاب و همچنیــن عیــوب ریــز 

ســاختاری جــوش لیــزری غیــر همجنــس آلیــاژ آلومینیــوم 6061 و فــولاد زنــگ نــزن 

داپلکــس در شــکل-5  مشــاهده مــی گــردد. بــه طــور کلــی ریــز ســاختار آلومینیــوم 

ــوم آلفــا و رســوبات  ــاز آلومینی ــه دارای ف 6061 )شــکل –الــف ( شــامل ســاختار پای

ــولاد  ــاختار ف ــز س ــردد،  ری ــاهده میگ ــکل ب مش ــت. در ش ــه اس ــرون دان درون بی

ــی باشــد.  ــی م ــه فریت ــتنیتی در زمین ــی از فازهــای  آس داپلکــس ترکیب

ــزن داپلکــس،  ــگ ن ــولاد زن ــوم  و ف ــاژ آلومینی ــس آلی ــر همجن ــد جــوش غی در فراین

ــوم  ــاژ آلومینی ــز ســاختار حوضچــه مــذاب معمــولا از ذوب و انجــاد آلی عمــده ری

ــر  ــی در اث ــرک خوردگ ــاختاری و ت ــز س ــوب ری ــر عی ــه بیش ــر چ ــه اگ ــکیل یافت تش

ــاد شــده اســت.  ــوم ایج ــاژ آلومینی ــا آلی ــاط و ذوب آهــن ب اخت

ــراف و  ــی اط ــذاب و نواح ــه م ــاختاری در حوضچ ــز س ــرات ری ــکل-5 ،  تغیی در ش

همچنیــن عیــوب ریــز ســاختاری مشــاهده مــی گــردد. در ناحیــه متاثــر از حــرارت 

آلیــاژ آلومینیــوم 6061، دمــای بــالا باعــث رشــد دانه‌هــا در ایــن ناحیــه شــد. 

ــای  ــا دانه‌ه ــه ب ــز پای ــاختار فل ــابه ریزس ــرارت )مش ــر از ح ــه متاث ــاختار ناحی ریزس

درشــت‌تر نســبت بــه فلزپایــه بودنــد. بــا توجــه بــه افزایــش تــوان لیــزر جهــت ذوب 

آلیــاژ آلومینیــوم و نــرخ انتقــال حــرارت کمــر فــولاد داپلکــس باعــث ایجــاد گرادیــان 

حرارتــی بــا نــرخ سرمایــش کمــر و درشــت دانــه شــدن ریــز ســاختار آلومینیــوم در 

در شــکل-1، تغییــرات درصــد وزنــی عنــاصر در هــر دو فلــز پایــه وســپلوی و فــولاد 

ــای  ــک نم ــود. ی ــی ش ــاهده م ــی مش ــه همجوش ــس 2205 و منطق ــزن داپلک ــگ ن زن

کلــی از نمــودار حاکــی از مشــارکت آشــکار ســوپر آلیــاژ وســپلوی در تشــکیل ناحیــه 

همجوشــی اســت. ایــن ســهم بــه ویــژه هنــگام مقایســه آن بــا فلــز پایــه فــولاد ضــد 

زنــگ دوبلکــس مشــهود اســت. درصــد عنــر نیــکل کاهــش قابــل توجهــی در حــدود 

ــش  ــن کاه ــد آه ــل، درص ــد. در مقاب ــی کن ــه م ــی را تجرب ــه همجوش 40٪ در منطق

ــگ  ــد زن ــولاد ض ــه ف ــز پای ــا فل ــه ب ــد و در مقایس ــی ده ــان م ــی را نش ــل توجه قاب

ــخصی را در  ــارکت مش ــت مش ــر کبال ــی رود. عن ــر م ــد فرات ــس، از 50 درص دوبلک

تشــکیل منطقــه همجوشــی نشــان می‌دهــد. اگرچــه درصــد وزنــی کبالــت نســبت بــه 

درصــد درون فلــز پایــه وســپلوی کاهــش می‌یابــد، امــا همچنــان نقــش قابل‌توجهــی 

ــد.  ــا می‌کن ــی ایف ــه همجوش در منطق

ــه منطقــه همجوشــی از ذوب  ــوان اســتنباط کــرد کــه اجــزای اولی در نتیجــه، مــی ت

وســپلوی بــه دســت آمــده اســت. عــاوه بــر عنــاصر ذکــر شــده، مولیبــدن و تیتانیــوم 

بیشــرین نوســانات را در درصــد وزن در منطقــه همجوشــی نشــان مــی دهنــد. ایــن 

ــه  ــز پای ــه همجوشــی و فل ــع نامنظــم ذرات در منطق ــه توزی ــوان ب ــی ت ــده را م پدی

وســپلوی نســبت داد کــه منجــر بــه تشــکیل ذرات کاربیــد مــی شــود.

شکل-1-الف مکان آنالیز طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس ، ب( تغییرات درصد وزنی عناصر

ــه  ــرات فاصل ــه تغیی ــا توجــه ب ــرات شــکل ظاهــری گــرده جــوش ب در شــکل -2 تغیی

کانونــی و تابــش پرتــو لیــزر در مرکــز محــل اتصــال دو قطعــه مشــاهده مــی گــردد. 

بــا افزایــش فاصلــه نقطــه کانونــی از ســطح، عــرض گــرده جــوش بیشــر شــده و ســطح 

گــرده جــوش از حالــت محــدب و برامــده بــه ضــورت هــم ســطح بــا قطعــه کار شــده 

کــه بــه دلیــل کاهــش چگالــی انــرژی پرتــو لیــزر و کاهــش نفــوذ پرتــو مــی باشــد.

شکل 2- ظاهر گرده جوش در توان لیزر 400 وات و فاصله کانونی الف(  0میلیمتر و ب( 1/5 میلیمتر  ج( 3 میلیمتر

نتایــج بررســی  اســتحکام کششــی حاصــل از جــوش فــولاد کربنــی و فــولاد زنــگ نــزن 

فریتــی در شــکل 3 مشــاهده مــی گــردد. 

در شــکل 3-الــف اثــر تــوان لیــزر و سرعــت جوشــکاری بــر اســتحکام کششــی فــولاد 

کربنــی در اتصــال بــا فــولاد زنــگ نــزن 420مشــاهده مــی شــود . 

ــر از حــرارت شــده اســت.  ــه متاث ناحی

ــل  ــه دلی ــت )ب ــه‌ای یکنواخ ــز دان ــاختار ری ــز س ــذاب ری ــه م ــن در حوضچ همچنی

گرادیــان حرارتــی شــدید و نــرخ سرمایــش زیــاد در اثــر انجــاد و القــا شــده در اثــر 

 ،β فلــز پایــه (، آلومینیــوم آلفــا و مقــدار کمــی رســوب‌های بیــن ‌فلــزی ســخت )فــاز

و ترکیبــات      بیــن فلــزی تشــکیل شــده اســت. در قســمت هــای متفــاوت حوضچــه 

فــاز هــای بیــن فلــزیFe-Al  مشــاهده شــده کــه ســبب ایجــاد تــرک خوردگــی نیــز 

شــده اســت.  

شــکل-5-ریز ســاختار حوضچــه مــذاب در تــوان لیــزر 500وات و سرعــت 200 مبلبمــر بــر دقیقــه الــف ( حوضچــه مــذاب و ب( 

فلــز پایــه آلومینیــوم و ج( فلــز پایــه فــولاد داپلکــس ود( عیــوب ریــز ســاختاری در ناحیــه مــرزی حوصچــه مــذاب بــا فلــز پایــه 

فــولاد داپلکــس ه( ناحیــه متاثــر از حــرارت آلومینیــوم

محصول تجاری سازی شده

ــزر اتوماتیــک  4 محــور ســاخته شــده در شرکــت  ــا اســتفاده از دســتگاه جــوش لی ب

تیــام پارســی پاســارگاد، جوشــکاری اتصــالات غیــر همجنــس در انــواع متفــاوت شــکل 

ــواع آلیاژهــای  ــر همجنــس ان ــا ضخامــت 3 میلیمــر جوشــکاری غی هــای هندســی ت

فلــزی از جملــه فلــزات رنگــی آلیاژهــای آلومینیــوم انجــام شــده و کیفیــت و خــواص 

ــده  ــام ش ــق انج ــای دقی ــی ه ــا بررس ــت. ب ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــوش م ــال ج اتص

ــی  ــورد ارزیاب ــکاری م ــای جوش ــرات پارمتره ــاس تغیی ــر اس ــوش ب ــال ج ــواص اتص خ

و بهینــه ســازی قــرار گرفــت. نتایــج بدســت آمــده از تحقیقــات آلیاژهــای مختلــف 

بیانگــر پتانســیل مناســب اســتفاده از روش جــوش لیــزر بــرای ایجــاد اتصــالات غیــر 

همجنــس فلــزی بــرای بــازه متنوعــی از مــواد فلــزی بــا کاربردهــای متنــوع نســبت بــه 

ســایر روش هــا مــی باشــد. بنابرایــن امــکان ارایــه خدمــات جــوش غیــر همجنــس و 

همچنیــن ارایــه دســتگاه جوشــکاری لیــزر جهــت ایجــاد اتصــال جــوش غیــر همجنــس 

بــه عنــوان محصــول پیشــنهادی شرکــت تیــام پارســی پاســارگاد مــی باشــد. بــا توجــه 

ــزر و امــکان  ــوان لی ــف ت ــوع لیزرهــا در ســطوح مختل ــش مــدل هــای متن ــه پیدای ب

اســتفاده از فیلرهــای متنــوع، امــکان تجــاری ســازی ایــن محصــول بــا ســهولت بیشــر 

و در مــدل هــای متنــوع فراهــم اســت. همچنیــن توســعه کتابخانــه جوشــکاری انــواع 

اتصــات غیــر همجنــس فلــزی یکــی از ارکان اساســی و تفــاوت مخصــول ایــن شرکــت 

نســبت بــه ســایر تولیدکننــدگان دســتگاه جــوش لیــزر اتوماتیــک مــی باشــد. 
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شاخص های رشد

ــور نســل  ــس و ظه ــر همجن ــه اتصــالات غی ــازار ب ــزون ب ــاز روز اف ــه نی ــا توجــه ب ب

ــد اتصــالات  ــد تجــاری ســازی تولی ــزری، امــکان رون ــد سیســتم هــای جــوش لی جدی

غیــر همجنــس بــا ســهولت بیشــری انجــام خواهــد شــد. در ایــن موقعیــت اســتفاده 

از زیــر ســاخت هــای حمایتــی جهــت سرمایــه گــذاری اولیــه بــرای خریــد تجهیــزات 

مــدرن جوشــکاری میتوانــد نقــش اساســی ایفــا کنــد و در کنــار دانــش بدســت آمــده 

تــا مرحلــه اثٍبــات قابلیــت اطمینــان ایــن روش، در اختیــار داشــن تجهیــزات بــه روز 

و پیشرفتــه، محــرک قابــل توجهــی بــرای توســعه ایــن تکنولــوژی و پیــاده ســازی آن 

بــرای صنایــع مختلــف و ارایــه خدمــات بــه آن هــا مــی باشــد. بنابرایــن ریــز ســاخت 

هــای حمایتــی و کنــار ویژگــی هــای فنــی از درجــه اهمیــت مشــابهی جهــت توســعه 

ایــن روش برخــوردار اســت.

بحث و نتیجه‌‌گیری

ــالات  ــد اتص ــرای تولی ــزر ب ــوش لی ــد ج ــتفاده از فراین ــت اس ــه، قابلی ــن مطالع در ای

غیــر همجنــس جهــت دســتیابی بــه خــواص منحــر بــه فــرد از هــر کــدام از فلــزات 

پایــه مــورد ارزیابــی و بررســی قــرار گرفــت. نتایــج حاصــل از بررســی هــای حاصــل 

ــد  ــی توان ــزر م ــوش لی ــتفاده از روش ج ــه اس ــت ک ــده آنس ــان دهن ــش نش از آزمای

جایگزیــن مناســبی در مقایســه بــا ســایر روش هــا بــا توجــه بــه قیمــت مناســب و 

دســرس بــودن ایــن فنــاوری بــرای اغلــب صنایــع باشــد. نتایــج حاصــل از آزمایــش 

نشــان دهنــده آنســت کــه خــواص متالورژیکــی و مکانیکــی و خــواص ظاهــری اتصال 

جــوش بــرای اکــر ترکیبــات غیــر همجنــس مــورد اســتفاده بــا قابلیــت مناســبی بهینــه 

ســازی مــی شــود و قابــل رقابــت بــا ســایر روش هــای رایــج مــی باشــد اگــر چــه بــه 

ــه  ــزر گزین ــو لی ــوارد اســتفاده از پرت ــوان گفــت در بســیاری از م ــی ت ــی م طــور کل

بهــری نســبت بــه ســایر روش هــا مــی باشــد.  بــا توجــه بــه ویزگــی هــای منحــر 

بــه فــرد پرتــو لیــزر بــرای جوشــکاری در ضخامــت هــای نــازک و همچنیــن  قابلیــت 

جوشــکاری فلــزات غیــر آهنــی بــا توجــه بــه توســعه روز افــزون منبــع تولیــد لیــزر 

و سیســتم هــای هدایــت و انتقــال پرتــو لیــزر، در آینــده شــاهد قابلیــت بــالای ایــن 

ــه ســایر روش هــا  ــی نســبت ب ــری عال ــت و سرعــت و تکرارپذی ــل دق ــه دلی روش ب

خواهیــم بــود. 
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ــی  ــش کارای ــدف افزای ــا ه ــا ب ــد نانو‌حامل‌ه تولی
ــرفته ــای پیش ــا و واکنش‌ه ــی داروه داروی

چکیده  

نانــو حامل‌هــا از ترکیبــات ضروری ســاخت دارو‌هــا  و واکســن‌های پیشرفتــه 

ــا  ــرای درمــان ی ــره ب ــد. کــه انتقــال حداکــر مــواد موث ــه شــار می‌رون امــروزی ب

پیشــگیری از بیماری‌هــا بــه نقــاط هــدف در بــدن را امکان‌پذیــر ســاخته. بــدون 

وجــود ایــن مــواد عمــا بســیاری از واکســن‌ها و داروهــای تزریقــی قابلیــت عبــور 

ــد داشــت. ــدام هــدف را نخواهن ــف پوشــش ان از لایه‌هــای مختل

شرکت بهیار زیست، شاخه زیست فناوری 

شرکــت بهیــار صنعــت ســپاهان در همــکاری بــا موسســه واکسن‌ســازی رازی بــه 

فنــاوری تولیــد ایــن نانو‌حامــل دســت یافــت و در حــال حــاضر در حــال توســعه 

اســتفاده از نانو‌حامل‌هــا بــرای تولیــد واکســن‌های دیگــر می‌باشــد. مقالــه 

حــاضر فرآینــد دســتیابی بــه فنــاوری اولیــن نانوحامــل تولیــد شــده را ارائــه داده و 

ــا کاربردهــای  بدینوســیله آمادگــی ایــن شرکــت بــرای تولیــد ســایر نانو‌حامل‌هــا ب

ــد.    ــد دارو و واکســن اعــام می‌نمای ــه فعــالان حــوزه تولی ــاوت را ب متف

همــه گیــری کوویــد - ۱۹ بــه طــور قابــل توجهــی کاربــرد موفقیــت آمیــز نانــوذرات 

لیپیــدی )LNPs( را بــه عنــوان یــک پلتفــرم  پیشرفتــه بــرای تحویــل واکســن 

mRNA برجســته کــرده اســت. در مرحلــه اول ایــن مطالعــه مــا از دانــه روغنــی 

ــد  ــپس لیپی ــم س ــتفاده کردی ــكل اس ــل ال ــه دی لینولئي ــرای تهی ــی ب ــگ  بوم گلرن

ــل  ــا دی متی ــکل ب ــردن ال ــوط  ک ــا مخل ــی )DMA-DLin-MC3 )MC3 ب کاتیون

آمینــو بوتیریــک اســید ســنتز شــد. MC3 مشــتق شــده از گلرنــگ بــرای فرمولــه 

کــردن یــک ناقــل  LNPبــات ترکیــب اســتاندارد اســتفاده شــد. کاندیــدای واکســن 

ــی  انکپسولاســیون ــوژی کارای ــدازه مورفول ــد شــده از نظــر ان mRNA-LNP تولی

mRNA ، pKa ظاهــری و پایــداری بــرای تحویــل اســید نوکلئیــک ارزیابــی شــد. 

جــذب ســلولی بــا  انــدازه گیــری درصــد بیــان GFP تعییــن شــد و ســمیت ســلولی 

 NMR توســط  طیفهــای MC3 ســنجیده شــد. تشــکیل MTT بــا اســتفاده از

تأییــد شــد و بــه عنــوان یــک لیپیــد کاتیونــی در فرمولاســیون LNP مــورد اســتفاده 

قــرار گرفــت. نانــوذرات  لیپیــدی بــه دســتآمده دارای بــار مثبــت و انــدازه ذرات 

ــا راندمــان کپســوله ســازی  مناســب بــرای  مناســب حــدود ۸۰ نانومــر( بودنــد ت

انتقــال و پایــداری mRNA را فراهــم کننــد نشــان داده شــد کــه نانــوذرات لیپیــدی 

در انتقــال رونوشــتهای  mRNA بــه ســلولهای HEK293T مؤثــر هســتند. ســطح 

۲ مواد و روشها  

آمــاده ســازی مــواد لازم جهــت ســنتز نانــو ذره لیپیــدی بــه اختصــار طــی مراحــل زیــر انجــام 

شــد.  

2.1 اســتخراج و خالــص ســازی روغــن گلرنــگ ، تهیــه الــکل لینولئیــل اســیدهای چــرب شــامل 

اســیدهای اولئیــک، لینولئیــک  و لینولنیــک، از تــری گلیســیریدهای روغــن گلرنــگ ســنتز دی 

  MC3 متیــل آمینــو بوتیریــک اســید نمــک دی متیــل آمینــو بوتیریــک  اســید تشــکیل

2.2 پلاسمید RBD و رونویسی mRNA در شرایط آزمایشگاهی

 Delta گونههــای  از   )RBD( هترودایمــر  گیرنــده  اتصــال  دومیــن  کدکننــده  ژن  توالــی 

 V26020(  pVAX1 بیانــی  وکتــور  در  متعاقبًــا  و  ســنتز    Omicron و   2-SARS-CoV

شــد.   کلــون   )InvitrogenTM,Cat#

  )IVT( 2.2.2 رونویسی آزمایشگاهی

 ،InvitrogenTM) ULTRA T7 پلاســمید خطــی شــده بــا اســتفاده از کیــت رونویســی DNA

)Cat# AM1345 طبــق  دســتورالعمل شرکــت ســازنده تحــت IVT قــرار گرفــت  

2.3. آمــاده ســازی mRNA-LNP و ارزیابــی انــدازه ذرات پتانســیل زتــا راندمان انکپسولاســیون، 

مورفولــوژی و پایــداری  L.NPهــا .همچنیــن ثابــت تفکیــک اســید ســطحی )pKa(، پایــداری 

mRNA-LNP ،انتقــال mRNA در شرایــط  آزمایشــگاهی بــه ســلولهای کلیــه جنینــی انســان 

)HEK( وانــدازه گیریهــای جــذب ســلولی و ســمیت ســلولی ارزیابــی شــد  

۲,۱۲ تحلیلهای آماری  

تحلیلهــای آمــاری داده هــا بــا اســتفاده از آنالیــز واریانــس یــک طرفــه انجــام شــد و بــه صــورت 

+ میانگیــن انحــراف معیــار )SD(  نشــان داده شــد. P0.05 از نظــر آمــاری معنیــدار در نظــر 

گرفتــه شــد.  

۳ نتایج  

از دســتگاه GC بــرای ارائــه تجزیــه و تحلیــل کمــی دقیــق از ترکیــب اســیدهای چــرب روغــن 

گلرنــگ خالــص اســتفاده شــد.  تجزیــه و تحلیــل GC محتــوای بالایــی از اســید اولئیــک و اســید 

ــکیل  ــن را تش ــرب روغ ــید چ ــل  اس ــت پروفای ــوع اکثری ــه در مجم ــان داد ک ــک را نش لینولئی

میدادنــد. نکتــه قابــل توجــه ایــن اســت کــه عــدم وجــود پیکهــای انیدریــد حلقــوی در 1779  

و cm 1849^-1 نشــان داد کــه بیشــر MAH بــا روغــن گلرنــگ واکنــش داده اســت تشــکیل 

MC3 همچنیــن توســط  طیفهــای NMR )شــکل 1( تأییــد شــده اســت.   

شــكل 1 طیفهــای FTIR مربــوط بــه )al( اســید لینولئیــک )b( الــکل دی لینولئیــل و )c( اســید 

دی متیــل آمینوبوتیریــک  

  MC3 مربوط به H NMR1 طيف )d(

ــد.  ــن ش ــان  GFP تعیی ــد بی ــری درص ــدازه گی ــا ان ــلولی ب ــذب س ــی )۷۲۳۴( از ج بالای

mRNA- و هــم LNP نشــان داد کــه هــم MTT ســنجش ســمیت ســلولی بــا اســتفاده از

ــی مشــتق  ــد کاتیون ــن داده هــا پتانســیل لیپی ــد. ای ــرای  ســلولها غیرســمی بودن LNP ب

شــده از گلرنــگ پیشــنهادی را در فرمولاســیون  LNP نشــان میدهنــد. ایــن حامــل بســری 

امیــدوار کننــده بــرای انتقــال کارآمــد mRNA در شرایــط آزمایشــگاهی فراهــم  میکنــد 

ارزیابیهــای بیشــر در مــورد پتانســیل آن بــرای انتقــال در داخــل بــدن مــورد نیــاز اســت.  

1.مقدمه  

ــوده  ــاوری واکســن ب ــدی در تکامــل فن ــد )LNPs( عامــل کلی ــر لیپی ــی ب ــوذرات مبتن نان

ــه لیپوزومهــا در ســال 1961 برمــی گــردد  ــه توصیــف  اولی ــد کــه ریشــه هــای آنهــا ب ان

ــون توجــه  ــر mRNA را در  کان ــی ب ــا واکســنهای مبتن ــروس کرون ــر وی ــری اخی همــه گی

قــرار داده اســت و بــه دلیــل پایــداری ایمنــی و اثربخشــی آنهــا در برانگیخــن پاســخهای 

ایمنــی ســلولهای B  و T مــورد ســتایش قــرار گرفتــه انــد. مفهــوم واکســنهای mRNA، کــه 

شــامل انتقــال اطلاعــات ژنتیکــی از DNA در هســته  بــه سیتوپلاســم ســلول بــه شــکل 

ــا  ــا ت ــاز شــد و متعاقبً ــده نظــری آغ ــک ای ــوان ی ــه عن mRNA اســت، در ســال 1961 ب

ســال  1990 بــه عنــوان یــک کاربــرد عملــی در مدلهــای حیوانــی نشــان داده شــد)3-1(. 

درایــن مطالعــه ، مــا بــر روی لیپیــد  MC3 تمرکــز میکنیــم کــه بــه دلیــل تأییــد FDA در 

درمانهــای RNA و اثربخشــی آن در فرمولاســیونهای -mRNA  LNP قابــل توجــه اســت. 

از دیــدگاه شــیمیایی MC3 حــاوی دو دنبالــه اســید لینولئیــک CI8 اســت کــه بــه افزایــش 

ــاوی دو  ــیمیایی MC3 ح ــدگاه ش ــد از دی ــک میکن ــا کم ــن LNPه ــان  ترانسفکش راندم

ــا را  ــن LNPه ــان ترانسفکش ــد راندم ــه  میتوان ــت ک ــک C18 اس ــید لینولئی ــه اس دنبال

ــک  ــی از اســیدهای  لینولئی ــگ حــاوی ســطح بالای ــی گلرن ــش دهــد روغــن خوراک افزای

بــا مقــدار میانگیــن ٪70.66 اســت. مــا ابتــدا MC3 را از روغــن گلرنــگ از طریــق یــک 

فرآینــد چنــد مرحلــه ای  ســنتز کردیــم، ســپس یــک mRNAی SARS-CoV2 کپســوله 

شــده بــا LNP تهیــه کردیــم مــا از mRNAی -RBD  dimer مطابــق بــا گونههــای 

)1.617.2.B( Delta SARS-CoV-2 و )Omieron )1.1.529.B اســتفاده کردیم. شــاخص  

mRNA- پراکندگــی انــدازه ذرات پتانســیل زتــا راندمــان کپســوله شــدن و ســمیت ســلولی

LNPهــا در شرایــط  آزمایشــگاهی بــرای تعییــن پتانســیل آنهــا در کاربردهــای واکســن 

ارزیابــی شــد.  

ــش  ــه نمای ــد در شــکل 2 ب ــر لیپی ــی ب ــوذرات مبتن ــه مشــخصات فیزیکوشــیمیایی نان ــوط ب ــج مرب نتای

گذاشــته شــده اســت  

 شــکل 2 مشــخصه یابــی فیزیکوشــیمیایی نانــوذرات مبتنــی بــر لیپیــد: )اa( داده هــای پراکندگــی نــور 

پویــا نشــان دهنــده انــدازه هیدرودینامیکــی  در محــدوده 81.72 نانومــر اســت؛ )b( بارهــای ســطحی 

ــر  ــد؛  )c( تصوی ــان میده ــت را نش ــی ول ــا 5.83- میل ــیل زت ــیل پتانس ــز پتانس ــر آنالی ــوذرات از نظ نان

TEM مورفولــوژی کــروی را نشــان میدهــد )d( نمــودار ســنجش TNS نانــوذرات لیپیــدی نماینــده بــرای 

تعییــن pKa ظاهــری.  

مرحلــه نهایــی شــامل اعتبارســنجی آزمایشــگاهی )vitro in( انتقــال mRNA-LNP بــه ســلولهای 

293T-HEK در  مقایســه بــا لیپوفکتامیــن بــه عنــوان اســتاندارد طلایــی ترانسفکشــن بــود. LNPهــا 

همچنیــن 72.34 انتقــال mRNA بــه  رده ســلولی را نشــان دادنــد )شــکل )3( بیــان GFP بــه مــدت 

48 ســاعت حفــظ شــد.   

ت
لام ز س می

منــع  قراردادهای  کاربردی  تحلیــل 

)NDA(:از  اطلاعــات  افشــای 
حقوقــی دیــدگاه  تا  مــوردی  مطالعــه 

مقاله 
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يحث  

در ایــن مطالعــه مــا بــر ســنتز اجــزای اســید لینولئیــک و بــار، پیونــد دهنــده 

اســر و دنبالــه لینولئیــل تمرکــز کــرده ایــم تجزیــه  و تحلیــل شــیمیایی اولیــه 

نشــان میدهــد کــه اســید لینولئیــک اســید چــرب اصلــی در روغــن گلرنــگ 

تهیــه شــده اســت. در  ایــن مطالعــه mRNA-LNPs پتانســیل زتــای کمــری 

نســبت بــه LNP بــدون بــار نشــان دادنــد کــه میتــوان آن را بــه بــار  منفــی 

mRNA و جــذب الکترواســتاتیک قــوی بــا LNPهــا نســبت داد. ایــن بــار 

ســطحی انتقــال هدفمنــد mRNA بارگــذاری  شــده بــه ســلولهای خــاص را 

تســهیل میکنــد. عــاوه بــر ایــن فرمولاســیون LNP بــا لیپیــد MC3 آمــاده 

شــده،  کپســوله ســازی mRNA مؤثــری را نشــان داد  

ویژگــی محــوری لیپیدهــای یونیــزه شــونده لازم بــرای رســانش قــوی مقــدار 

 mRNA اســت زیــرا لیپیــد بایــد بــه سرعــت یونیــزه  شــود تــا محمولــه pKa

را در یــک محــل مناســب آزاد کنــد )19(. در مطالعــه مــا مقــدار pKa برابــر 

ــی  ــانش عضلان ــرای رس ــه ب ــدوده بهین ــه مح ــد ک ــن  زده ش ــا 6.48 تخمی ب

  MC3 اســت. ایــن داده هــا نشــان میدهــد کــه لیپیــد mRNA-LNPS

ــد  ــدی فرمولاســیونهای LNP میتوان ــک جــزء کلی ــوان ی ــه عن ســنتز شــده ب

بــر رســانش درون ســلولی mRNA تأثیــر بگــذارد.  در ایــن مرحلــه کارایــی 

ترانسفکشــن mRNA-LNPهــای فرمولــه شــده بــا اســتفاده از فلورســنت 

در ســلولهای  HEK293T بررســی شــد. ســینتیک بیــان GFP در ســلولهای 

HEK293T ترانســفکت شــده بــا mRNA-LNPهــا، ســطح  ترانسفکشــن 

 MC3 هــای مبتنــی بــرLNP بالایــی را نشــان داد کــه نشــاندهنده موفقیــت

بــه عنــوان یــک حامــل دارورســانی  اســت. در ایــن مطالعــه مــا یــک لیپیــد 

ــیمیایی  ــم خــواص فیزیکوش ــنتز کردی ــگ س ــی مشــتق شــده از گلرن کاتیون

لازم بــرای  تحویــل mRNA بــا اســتفاده از LNP را تجزیــه و تحلیــل کردیــم 

ــه  ــا ســمیت ســلولی  کاهــش یافت ــر ب ــل mRNA مؤث و یــک پلتفــرم تحوی

معرفــی کردیــم. اثربخشــی سیســتم بایــد از نظــر ظرفیــت آن بــرای تحویــل 

محمولــه مــورد نظــر بــه ســلولهای  مزانشــیمی، توانایــی آن در القــای پاســخ 

ــای  ــل آن در مدله ــی و تحم ــیتوکین و ایمن ــد س ــر تولی ــر آن ب ــی تأثی ایمن

حیوانــی  ارزیابــی شــود  .
سپاسگزاری  

ــادی و  ــاح مهرآب ــد از دکــر محمــد حســین ف نویســندگان مایلن

ــه خاطــر حمایتشــان تشــکر   ــد نجــات بخــش ب مهنــدس فری
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چکیده

انســان هــا در طــول روز از مــواد غذایــی مختلفــی تغذیــه می‌کننــد، بــا ایــن حــال، ایــن منابــع مهــم وحیاتــی بــه 

راحتــی توســط باکــری هــای عامــل فســاد آلــوده مــی شــوند و ایــن امــر دلیــل بــر کاهــش کیفیــت و مانــدگاری 

در مــواد غذایــی مــی شــود. باکــری هــای عامــل فســاد در غــذا مــی تواننــد بیــاری زا باشــند و منجــر بــه بیــاری 

ــن باعــث  ــن موضــوع همچنی ــدازد، ای ــه خطــر مــی ان ــه از غــذا شــوند کــه ســامت انســان هــا را ب هــای منتقل

اســتفاده گســرده از نگهدارنــده هــای مصنوعــی شــده اســت کــه هــم در کوتــاه مــدت و هــم در بلندمــدت اثــرات 

ــی  ــر مشــتقات نفت ــی ب ــدی مبتن ــد. از ســویی سیســتم هــای بســته بن ــر ســامتی انســان هــا داشــته ان منفــی ب

ــر  ــت تخریب‌پذی ــواد زیس ــعه م ــن توس ــت بنابرای ــوده اس ــراه ب ــی هم ــت ‌محیط ــای زیس ــش نگرانی‌ه ــا افزای ب

بیولوژیکــی توجــه بیشــری را بــه خــود جلــب کــرده اســت.

برایــن اســاس و بــا توجــه بــه افزایــش آگاهــی مــرف کننــدگان و تقاضــا بــرای غذاهــای بــا کیفیــت و بســته بنــدی 

ســازگار بــا محیــط زیســت، محققــان تمرکــز خــود را بــه پیشرفــت هــای پایــدار در سیســتم هــای بســته بنــدی فعــال 

معطــوف کــرده انــد. ایــن سیســتم هــا بــه گونــه ای طراحــی مــی شــوند کــه کیفیــت غــذا و ویژگــی هــای حســی آن 

را در طــول زمــان حفــظ مــی کننــد و مــی تواننــد عمــر مفیــد محصــول را افزایــش دهنــد و ایمنــی میکروبیولوژیکی 

ــت  ــای زیس ــای فیلم‌ه ــر کاربرده ــه ای ب ــه، مطالع ــن مقال ــدف ازای ــد. ه ــم کنن ــدگان فراه ــرف کنن ــرای م را ب

تخریب‌پذیــر و مــواد ضــد میکروبــی طبیعــی مشــتق شــده از میکروارگانیســم هــا، گیاهــان و جانــوران در کاهــش 

بــار میکروبــی مــواد غذایــی و اثــرات آن در صنعــت بســته‌بندی مــواد غذایــی مــی باشــد. آزمایشــگاه پــگاه آزمــا 

بــه عنــوان جامــع تریــن آزمایشــگاه بســته بنــدی نســبت بــه اســتاندارد ســازی ایــن محصــول و بررســی خصوصیــات 

و بررســی عملکــرد ایــن فیلــم هــا همچنیــن انــدازه گیــری اثــرات آن بــر روی موادغذایــی و نیــز تعییــن قابلیــت 

زیســت تخریــب پذیــری بــه عنــوان همــکار ســازمان غــذا و دارو و اســتاندارد اقــدام مــی نمایــد.

ــته  ــی در بس ــی طبیع ــواد ضدمیکروب ــی م بررس
بنــدی هــای فعــال زیســت تخریــب پذیــر و اثرات 

آن در ایمنــی مــواد غذایــی

1- مقدمه

غــذا مــاده اولیــه مــورد نیــاز انســان بــرای زنــده مانــدن اســت و بیــاری هــای منتقله 

از غــذا یــک مســئله مهــم در جهــان مــی باشــند کــه نیــاز بــه توجــه ویــژه دارنــد. در 

کشــورهایی کــه سیســتم هــای نظارتــی آن هــا  بــر ایمنــی ضعیــف غذایــی برپــا مــی 

باشــد، مــوارد مســمومیت غذایــی افزایــش یافتــه و منجــر بــه مــرگ و میــر مــی شــود. 

ایــن بیــاری هــا افــراد را در گــروه هــای ســنی مختلــف، بــه ویــژه کــودکان زیــر پنــج 

ســال و جوامــع کــم درآمــد، تحــت تاثیــر قــرار مــی دهنــد )1(. بیــاری هــای منتقلــه 

از غــذا معمــولاً ماهیــت عفونــی یــا ســمی دارنــد و در اثــر ورود باکــری هــا، ویــروس 

هــا، انــگل هــا یــا مــواد شــیمیایی از طریــق غــذای آلــوده بــه بــدن، ایجــاد مــی شــوند 

ایــن بیــاری هــا معمــولاً عفونــت هــای ناشــی از غــذا یــا مســمومیت غذایــی نامیــده 

مــی شــوند مســتند شــده اســت کــه 31 عامــل بیــاری زا ســالانه باعــث 37.2 میلیــون 

ــق  ــون نفــر از طری ــن تعــداد، 9.4 میلی ــالات متحــده مــی شــود. از ای بیــاری در ای

غــذا بیــار مــی شــوند کــه 59٪ توســط ویــروس هــا، 39٪ توســط باکــری هــا و ٪2 

توســط انــگل هــا ایجــاد مــی شــوند )2(.

براســاس آمــار مشــخص شــده اســت کــه بیشــر از 25 درصــد مــواد غذایــی قبــل از 

مــرف بــه دلیــل آلودگــی میکروبــی فاســد میشــوند و ایــن مســئله بــه عنــوان یــک 

ــل توجهــی مــی شــود شــناخته شــده  ــان اقتصــادی قاب مشــکل مهــم کــه باعــث زی

اســت، نگهدارنــده هــای مصنوعــی ماننــد اســید ســوربیک، اســید بنزوئیــک، نیتریــت 

هــا و پارابــن هــا معمــولاً بــرای مهــار رشــد باکــری هــای فاســد کننــده یــا عوامــل 

ــا  ــده ب ــواد نگهدارن ــن م ــتفاده از ای ــد و اس ــده ان ــتفاده ش ــذا اس ــاری زا در غ بی

مســائلی ماننــد آســم، آلــرژی، چاقــی و ... مرتبــط بــوده اســت. بــه طــور مثــال مصرف 

بیــش از حــد ســوربات پتاســیم و ســوربات ســدیم بــر تعــادل متابولیــک بــدن تأثیــر 

منفــی مــی گــذارد. نمونــه دیگــر نیــرات ســدیم اســت کــه بــرای نگهــداری سوســیس 

و کالبــاس اســتفاده مــی شــود و مــی توانــد منجــر بــه سرطــان ریــه و پانکــراس شــود. 

همچنیــن پروپیــل گالات مــورد اســتفاده در بســته بنــدی شــیر باعــث التهــاب غــده 

ــن  ــود. بنابرای ــی ش ــد م ــده تیروئی ــراس و غ ــز، پانک ــی در مغ ــتات و تومورهای پروس

ــند  ــی نباش ــیمیایی و مصنوع ــواد ش ــر م ــت تاثی ــه تح ــی ک ــای طبیع ــاب غذاه انتخ

توســط مــرف کننــدگان در خــط مقــدم سیســتم تغذیــه ای قــرار گرفتــه اســت )1(.

شــیوع بیــاری هــای میکروبــی ناشــی از  مــواد غذایــی، دلیــل بــر جســتجوی راه‌های 

نوآورانــه بــرای مهــار رشــد میکروبــی در غذاهــا، بــا حفــظ کیفیــت، تازگــی و ایمنــی 

می‌شــوند. اگرچــه روش‌هــای ســنتی نگهــداری مــواد غذایــی، ماننــد خشــک کــردن، 

گــرم کــردن، انجــاد، تخمیــر و ترشــی کــردن، می‌تواننــد مانــدگاری غــذا را افزایــش 

ــرای  ــاری‌زا کــه ممکــن اســت ب ــار رشــد میکروارگانیســم‌های بی ــا در مه ــد، ام دهن

ســامت عمومــی مشــکل ایجــاد کننــد، عالــی نیســتند )3(. بنابرایــن بســته بنــدی ضــد 

میکروبــی بــا مــواد طبیعــی یــک روش جایگزیــن عالــی بــرای کاهــش، محــدود کــردن 

یــا مهــار رشــد میکروارگانیســم هــای بیــاری زا و عامــل فســاد در محصــولات غذایــی 

اســت و بــه دلیــل تأثیــر مفیــد آن بــر کیفیــت و ایمنــی مــواد غذایــی و همچنیــن 

ــه اســت. اســاس  ــدگاری، مــورد توجــه صنعــت بســته بنــدی قــرار گرفت افزایــش مان

ــس  ــک ماتریک ــی در ی ــد میکروب ــل ض ــه عوام ــت ک ــر آن اس ــی ب ــتم مبن ــن سیس ای

ــد  ــد کنن ــی تولی ــد میکروب ــته‌بندی ض ــای بس ــا فیلم‌ه ــوند ت ــب می‌ش ــری ترکی پلیم

ــذا می‌شــود، کمــک  ــی غ ــت آن باعــث آلودگ ــه فعالی ــی ک ــوب میکروب ــه سرک ــه ب ک

‌کنــد )3(.

 فعالیــت ضــد میکروبــی چنیــن سیســتم‌های بســته‌بندی معمــولاً مبتنــی بــر 

گســرش فــاز تاخیــری و کاهــش تعــداد ســلول‌های زنــده میکروب‌هــای هــدف 

بــرای کاهــش و مهــار رشــد میکروبــی اســت. غذاهــای فاســد شــدنی مثــل لبنیــات و 

همچنیــن میــوه هــا و ســبزیجاتی کــه اغلــب در اثــر رشــد میکروبــی و آلودگــی فاســد 

مــی شــوند را مــی تــوان بــا اســتفاده از چنیــن تکنیــک هــای بســته بنــدی محافظــت 

کــرد. ایــن سیســتم‌های بســته‌بندی ضــد میکروبــی بــرای تحقــق و خدمــت بــه ســه 

هــدف اصلــی، یعنــی نگهــداری کیفیــت، تضمیــن ایمنــی و افزایــش مانــدگاری توســعه 

یافته‌انــد )4(.

ــل  ــر قاب ــتیکهای غی ــاً از پلاس ــی عمدت ــدی معمول ــته بن ــای بس ــتم ه ــی سیس از طرف

ــی  ــتایرن )PS(  و پل ــی اس ــن )PP( پل ــی پروپیل ــن )PE(، پل ــی اتیل ــد پل ــه مانن تجزی

اتیلــن ترفتــالات )PET(  ســاخته شــده انــد. اگرچــه برخــی از ایــن ترکیبــات ویژگــی 

هــای مهمــی در حفــظ دمــا و مقاومــت مکانیکــی دارنــد، امــا بــه دلیــل عــدم تجزیــه 

زیســتی و افزایــش ضایعــات بــر محیــط زیســت تأثیــر منفــی مــی گذارنــد. از ایــن 

رو، گنجانــدن سیســتم هــای جدیــد فرمولــه شــده بــا مــواد پایــدار و زیســت محیطــی 

بــرای جایگزینــی بســته بنــدی هــای معمولــی بــه طــور فزاینــده ای مــورد نیــاز شــده 

اســت )5(.

1-1- پلیمرهای زیست تخریب پذیر

انــواع مختلفــی از پلیمرهــای زیســت تخریــب پذیــر ماننــد نشاســته، کیتــوزان، 

ــکل  ــل ال ــی وینی ــید )PLA(  و پل ــک اس ــی لاکتی ــن، پل ــلولز، زی ــویا، س ــن س پروتئی

)PVA(همــراه بــا ترکیبــی از پلیمرهــای زیســتی مصنوعــی و طبیعــی در بســته بنــدی 

ــف  ــی مختل ــولات غذای ــدگاری محص ــش مان ــرای افزای ــال ب ــی فع ــای ضدمیکروب ه

اســتفاده شــده اســت. ترکیــب دو یــا چنــد پلیمــر و مــواد ضــد میکروبــی بــرای ایجــاد 

یــک فیلــم کامپوزیتــی مبتنــی بــر زیســت ممکــن اســت بــه یــک فیلــم بــا قابلیــت 

ــورد  ــان م ــیاری از محقق ــط بس ــه توس ــود ک ــر ش ــث منج ــل بح ــتی قاب ــه زیس تجزی

ــه اســت )4(.  ــرار گرفت توجــه ق

آگار-آگار یــک بیوپلیمــر متعلــق بــه پلــی ســاکاریدهای طبیعــی اســتخراج شــده از 

جلبــک هــای قرمــز از کلاس رودوفیتــا اســت. یــک مــاده زیســت ســازگار و زیســت 

تخریــب پذیــر اســت کــه بــه طــور گســرده در چندیــن شــاخه صنعتــی اســتفاده مــی 

شــود. فیلم‌هــای بیوپلاســتیک مبتنــی بــر ایــن پلیمــر، ماهیــت شــکننده‌ای دارنــد و 

حساســیت بالایــی بــه آب دارنــد، زیــرا ماهیــت آب‌دوســت دارنــد، بنابرایــن کاربــرد 

ــد )6(. ــالا محــدود می‌کنن ــت ب ــا رطوب ــی ب آن را در محصول

کیتــوزان از کیتیــن کــه عمدتــاً از بقایــای پوســته خرچنــگ و میگــو اســت بــه دســت 

می‌آیــد، بــا ایــن حــال، می‌تــوان آن را از چندیــن منبــع دیگــر ماننــد دیــواره ســلولی 

و غشــای ســلولی قارچ‌هــا، اســکلت بیرونــی حــرات و عنکبوتیــان بدســت آورد.

مقاله 
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اســتیل زدایــی کیتیــن از تبدیــل اســتامید )NHCO3( بــه آمیــن )NH2( در محیــط 

بــازی رخ مــی دهــد. بنابرایــن کیتــوزان را مــی تــوان بــا درجــات مختلفــی از اســتیل 

زدایــی و وزن مولکولــی تولیــد کــرد کــه بــه طــور مســتقیم بــر خــواص بیوپلاســتیک 

ــی  ــر م ــول تأثی ــاد ط ــی و ازدی ــتحکام کشش ــت، اس ــکوزیته، حلالی ــد ویس ــا مانن ه

ــتی  ــتیکی زیس ــای پلاس ــم ه ــرد در فیل ــرای کارب ــی ب ــوزان دارای معایب ــذارد. کیت گ

ــب  ــه اغل ــات را ک ــا ســایر ترکیب ــل ب ــت کمــی دارد و اجــازه تعام ــرا حلالی اســت زی

ــرای ســاخت فیلــم اســتفاده مــی شــوند را نمــی دهــد)6(. ب

ــا  ــتیک ب ــم بیوپلاس ــک فیل ــنتز ی ــکان س ــر ام ــن دو پلیم ــاد ای ــب، اتح ــن ترتی ــه ای ب

ویژگی‌هــای مناســب بــرای کاربــرد در صنایــع غذایــی را فراهــم می‌کنــد، زیــرا 

ــالا را فراهــم  ــی ب ــت آب ــا فعالی ــی ب ــرد در محصولات ــکان کارب ــوزان ام ــزی کیت آبگری

می‌کنــد و ویژگی‌هــای حرارتــی آگار-آگار یکپارچگــی مــواد را در رابطــه بــا دماهــای 

مــورد اســتفاده در فرآیندهــای استریل‌ســازی فراهــم می‌کنــد )6(. در مطالعــات 

ایــن فیلــم ویژگی‌هــای مــورد نیــاز بــرای نگهــداری، محافظــت و افزایــش مانــدگاری 

ــذا  ــا غ ــگام تمــاس ب ــم هن ــن فیل ــه ای ــه‌ای را نشــان داد. مشــاهده شــد ک ــر خام پنی

ــی  ــوان مانع ــه عن ــوان از آن ب ــی ت ــن م ــد و بنابرای ــی مان ــی م ــورده باق ــت نخ دس

ــم بیوپلاســتیک اجــازه  ــی فیل ــن پاســخ هــای ضــد باکتریای ــرد همچنی ــام ب ــد ن کارآم

ــه  ــان تمــاس می‌دهــد ک ــال زیســتی را در طــول زم ــب فع آزادســازی تدریجــی ترکی

باعــث افزایــش پایــداری میکروبیولوژیکــی محصــول می‌شــود. بنابرایــن، فیلــم 

ــدی  ــک شــکل فعــال بســته بن ــوان ی ــه عن ــه ب ــن پتانســیل را دارد ک بیوپلاســتیک ای

ــود )6(. ــتفاده ش اس

ــر  ــی ب ــات ضــد میکروب ــر گــذاری ترکیب ــزان اث ــه بررســی می در مطالعــه ای دیگــر ب

تجذیــه پلیمرهــای زیســتی پرداختــه شــد و مشــاهده شــد کــه ضریــب تجزیــه پذیــری 

خــاک در فیلم‌هــای مبتنــی بــر کیتــوزان 89/04 درصــد در طــی15 روز ثبــت شــد، در 

حالــی کــه تخریــب بــرای یــک فیلــم تیــار شــده بــا عصــاره ضــد میکروبــی 98/76 

ــا  ــد میکروبی‌ه ــن ض ــتفاده از ای ــورد اس ــک در م ــدون ش ــه ب ــد ک ــی باش ــد م درص

تأییــد مثبــت واضحــی دارد )4(.

2-1- مواد ضد میکروبی طبیعی

ــده اطــاق  ــا ســاختار پیچی ــواد ب ــه دســته ای از م ــال طبیعــی ب ــی باکتری ــل آنت عام

ــا توســط  مــی شــود کــه از حیوانــات و گیاهــان در طبیعــت اســتخراج مــی شــود ی

متابولیســم میکروارگانیســم هــا تولیــد مــی شــود بــا توجــه بــه منابــع اصلــی، آنهــا را 

مــی تــوان بــه ســه دســته عوامــل ضــد باکــری طبیعــی مشــتق شــده از گیــاه، عوامــل 

ــی  ــری طبیع ــد باک ــل ض ــات و عوام ــده از حیوان ــتق ش ــی مش ــری طبیع ــد باک ض

مشــتق شــده از میکروارگانیســم هــا تقســیم بنــدی کــرد )3(.

1-2-1- اسانس ها و عصاره های گیاهی

اســانس‌ها و عصــاره هــا به‌طــور گســرده‌ای مــورد مطالعــه قــرار گرفته‌انــد و 

ــاً از  ــد کــه عمدت ــرار می‌گیرن ــی مــورد اســتفاده ق ــوان عوامــل ضدباکــری غذای به‌عن

رزمــاری، زنجبیــل، پونــه کوهــی، مریــم گلــی و ســایر گیاهــان بــا تقطیــر بــا بخــار آب 

یــا اســتخراج بــا حــال به‌دســت می‌آینــد. آلدئیدهــا، فنــل هــا و ترپنوئیدهــای حــاوی 

اکســیژن، مــواد اصلــی ضــد باکــری در اســانس هــا هســتند. مکانیســم ضــد باکتریایــی 

آنهــا ایــن اســت کــه ایــن مــواد بــا ســاختار فســفولیپیدهای میکروبــی و میتوکنــدری 

ــد و در  ــن می‌برن ــا را از بی ــت آنه ــاختار و باف ــم س ــد و نظ ــل می‌کنن ــا تداخ آن ه

ــای  ــا و مولکول‌ه ــلولی، یون‌ه ــات س ــرده محتوی ــن گس ــن رف ــث از بی ــه باع نتیج

ــن اســانس  ــت مــرگ ســلولی می‌شــوند. در حــال حــاضر عمــده تری مهــم و در نهای

هــای گیاهــی کــه بــرای ضدباکــری غذایــی تولیــد شــده انــد عبارتنــد از: اســانس پونــه 

ــول،  ــرگ ریحــان، اســانس کاروان ــن، اســانس ســیر، اســانس ب کوهــی، اســانس دارچی

اســانس علــف لیمــو، اســانس اوژنــول، اســانس تیمــول و ... مــی باشــد. آنهــا بــه عنوان 

ــه طــور گســرده  ــد و ب ــی اکســیدانی عمــل مــی کنن ــی و آنت ــات ضــد میکروب ترکیب

در مــواد بســته بنــدی هوشــمند یــا زیســت فعــال بــرای جلوگیــری از رشــد ســطحی 

میکروارگانیســم هــا در غذاهــا اســتفاده مــی شــوند )3(.

ــود را  ــی خ ــف اثربخش ــانس‌های مختل ــا اس ــا ی ــاوی عصاره‌ه ــی ح ــای خوراک فیلم‌ه

در برابــر پاتوژن‌هــای غذایــی مانند اشرشــیاکلی H7 O157 ، لیســریا مونوســایتوژنز و 

ســالمونلا نشــان داده‌انــد. جانــگ و همــکاران یــک فیلــم خوراکــی بــرای تــوت فرنگــی 

حــاوی 10٪ عصــاره دانــه گریــپ فــروت تولیــد کردنــد. ایــن فیلــم رشــد اشرشــیاکلی 

H7 O157  و لیســریا مونوســایتوژنز را مهــار کــرد و جمعیــت باکتری‌هــای هــوازی، 

مخمــر و کپــک هــا را پــس از 14 روز ذخیره‌ســازی کاهــش داد )7(.

در مطالعــه ای دیگــر ســالادهای آمــاده بــرای خــوردن در شرایــط جــوی اصــاح شــده 

بــا فیلــم هایــی از پلــی پروپیلــن بــه همــراه کوپلیمــر اتیلن-وینیــل الــکل حــاوی پونــه 

کوهــی و ســیترال بســته بنــدی شــدند. نتایــج نشــان داد کــه فعالیــت ضــد میکروبــی 

باعــث کاهــش میکروبیوتــای فســاد در ســالاد و همچنیــن مهــار رشــد اشرشــیاکلی ، 

لیســریا مونوســایتوژنز و ســالمونلا انتریــکا می‌شــود. در ایــن مطالعــه مهــار در برابــر 

باکــری هــای گــرم منفــی بیشــر بــود و نشــان داده شــد کــه فیلــم هــای مبتنــی بــر 

کیتــوزان در افزایــش مانــدگاری محصــولات مختلــف ماننــد میــوه هــا و ســبزیجات و 

گوشــت هــا و محصــولات مختلــف بســیار موثــر بــوده انــد )7(.

ــال از  ــت فع ــات زیس ــا ترکیب ــوزان ب ــر کیت ــی ب ــای مبتن ــم ه ــکاران فیل ــر و هم ودن

چــای ســبز و ســیاه را بــرای کنــرل لیســریا مونوســایتوژنز روی اســتیک ژامبــون بســته 

بنــدی شــده در خــاء در دمــای 20 درجــه ســانتی گــراد بــه مــدت 10 روز و 4 درجــه 

ــه  ــد. رشــد لیســریا مونوســایتوژنز ب ــه توســعه دادن ــه مــدت 8 هفت ــراد ب ســانتی گ

صــورت وابســته بــه دوز مهــار شــد و مشــاهده شــد کــه اســتفاده از 4٪ عصــاره چــای 

ســبز در هــر دو دمــا موثرتریــن راهــکار بــود )7(.

ترکیــب نایســین بــا اســانس هــای اســتخراج شــده از دانــه هــای انگــور و چــای ســبز 

نیــز از رشــد لیســریا مونوســیتوژنز جلوگیــری مــی کنــد )1(. عــاوه بــر ایــن، فیلم‌های 

کیتــوزان اصــاح شــده بــا عصــاره پوســت بــادام زمینــی اثــر آنتی‌اکسیداســیون 

لیپیــدی بهــری را بــرای گوشــت مــرغ و گوشــت خــوک نشــان می‌دهنــد )8(. 

3-2-1- پتیدهای ضد میکروبی

ــت  ــا فعالی ــه ب ــا 60 اســید آمین ــاً از 12 ت ــی )AMPs( عمدت پپتیدهــای ضــد میکروب

ضــد باکتریایــی تشــکیل شــده‌اند کــه بــه طــور گســرده در ارگانیســم‌های مختلــف 

وجــود دارنــد. ایــن AMP هــا مــی تواننــد فعالیــت گســرده ای بــرای کشــن مســتقیم 

مخمرهــا، قــارچ هــا، باکــری هــا، ویــروس هــا و حتــی ســلول هــای سرطانــی داشــته 

باشــند)3(.

 AMP هــا بــرای اولیــن بــار در قورباغــه خالــدار شناســایی شــدند، عــاوه بــر ایــن، 

بــی مهــرگان، گیاهــان، باکــری هــا و قــارچ هــا نیــز مــی تواننــد AMP را بــه عنــوان 

یــک پاســخ ذاتــی بــه عفونــت تولیــد کننــد، AMP هــا دارای بــار مثبــت خالــص و 

نســبت بالایــی از اســیدهای آمینــه آبگریــز هســتند کــه بــه آنهــا اجــازه مــی دهــد 

بــه طــور انتخابــی بــه غشــای باکتریایــی بــا بــار منفــی متصــل شــوند و ایــن پدیــده 

ــلولی و  ــوای س ــت محت ــلولی و نش ــای س ــدن غش ــوراخ ش ــه س ــر ب ــت منج در نهای

فروپاشــی پتانســیل غشــاء مــی شــود کــه منجــر بــه مــرگ ســلولی مــی شــود. ایــن 

مکانیســم  بــا مکانیســم باکــری کشــی آنتــی بیوتیــک هــا متفــاوت اســت، بنابرایــن 

باکتریهــا بــه آســانی نســبت بــه آن مقــاوم نمــی شــوند. برخــی از AMP هــا همچنیــن 

دارای عملکــرد آنتــی اکســیدانی و از بیــن بــردن رادیــکال هــای آزاد هســتند. 

بنابرایــن،AMP هــا چشــم انــداز کاربــردی زیــادی در پزشــکی، غــذا و ســایر صنایــع 

دارنــد. پپتیدهــای ضــد میکروبــی عمدتــاً بــا جلوگیــری از تکثیــر میکروارگانیســم‌های 

فاســدکننده از زوال اکســیداتیو اجــزای غــذا جلوگیــری می‌کننــد تــا بــه هــدف تأخیــر 

ــال  ــات فع ــدار ترکیب ــار پای ــاس انتش ــر اس ــد. ب ــت یابن ــی دس ــواد غذای ــاد م در فس

زیســتی ماننــد AMP هــا، مــی تــوان کیفیــت غــذا را حفــظ کــرده و عمــر مفیــد آن 

ــش داد )3(. را افزای

4-2-1- باکتریوسین

باکتریوســین‌ها پپتیدهــا یــا پروتئین‌هایــی بــا وزن مولکولــی کــم ریبوزومــی هســتند 

ــا  ــی ی ــت باکتری‌کش ــوند و دارای فعالی ــلولی آزاد می‌ش ــارج س ــورت خ ــه ص ــه ب ک

باکتریواســتاتیک هســتند کــه به‌ویــژه در برابــر طیــف وســیعی از باکتری‌هــای گــرم 

مثبــت و حتــی علیــه پاتوژن‌هــای منتقلــه از غــذا اثرگــذار هســتند)8( باکتریوســین 

هــای باکــری اســید لاکتیــک اغلــب در طیــف وســیعی از مقادیــر pH فعــال هســتند، 

در برابــر دماهــای بــالا مقــاوم هســتند و عــاوه بــر ایــن، باکتریوســین هــای LAB بــه 

پروتئازهــای گوارشــی ماننــد کمپلکــس پانکراتیــن، تریپســین و کیموتریپســین حســاس 

هســتند و بنابرایــن تأثیــر منفــی بــر میکروبیوتــای روده ندارنــد )9(. 

اســتفاده از باکتریوســین هــا یــا باکــری هــای تولیــد کننــده اســید لاکتیــک )LAB( بــا 

طیــف وســیعی از فعالیــت هــای ضــد میکروبــی مــی توانــد ایمنــی را بهبــود بخشــد، 

میکــرو فلــور تخمیــر را کنــرل کنــد و عمــر مانــدگاری غــذا را افزایــش دهــد، در حالی 

کــه از رشــد باکــری هــای بیــاری زا خــاص در طــول تخمیــر جلوگیــری مــی کنــد و به 

طــور کلــی ایمنــی محصــولات را بهبــود مــی بخشــد )8(.

ــرای  ــرده ب ــور گس ــه ط ــتی ب ــای زیس ــده ه ــوان نگهدارن ــه عن ــا ب ــین ه باکتریوس

جلوگیــری از فســاد در محصــولات غذایــی مختلــف اســتفاده شــده انــد و اثربخشــی 

موثــر آن در تخــم مــرغ، شــیر، گوشــت، ســبزیجات و محصــولات غذایی فرآوری شــده 

)پنیــر و سوســیس( مشــاهده شــده اســت. یکــی دیگــر از کاربردهــای باکتریوســین هــا 

ــوان  در بســته بنــدی فعــال زیســتی مــواد غذایــی اســت. باکتریوســین هــا را مــی ت

 ( LAB روی ســطح پلیمــر بســته بنــدی بــه شــکل عصــاره خالــص یــا بــه عنــوان یــک

یــک کشــت آغازیــن( تولیــد کننــده باکتریوســین اســتفاده کــرد )8و9(.

دانســته ایــم کــه بیوفیلم‌هــا اغلــب روی غــذا یافــت می‌شــوند و اطــراف آن تشــکیل 

می‌شــوند. بیوفیلــم هــا مجموعــه ای از یــک یــا چنــد نــوع باکــری هســتند کــه مــی 

تواننــد بــه ســطوح جامــد و مــواد غذایــی بچســبند. ایــن بیوفیلــم هــا از ماتریکــس 

ــا  ــا ی ــن ه ــلولز و پروتئی ــاکاریدها، س ــی س ــاخته شــده از پل ــلولی س هــای خــارج س

DNA اگــزوژن تشــکیل شــده انــد. بیوفیلــم هــا بــا نشــان دادن مقاومــت در برابــر 

ــه هــا، از ســلول  ــان ســیال در لول ــی، مــواد شــیمیایی و جری خشــک شــدن، گندزدای

ــه  ــر ب ــد منج ــا می‌توان ــکیل بیوفیلم‌ه ــد. تش ــی کنن ــت م ــی محافظ ــای باکتریای ه

مــواد غذایــی آلــوده ای شــود کــه بــرای مــرف ناایمــن اســت . بســته بنــدی مــواد 

غذایــی القــا شــده بــا باکتریوســین راه حلــی بــرای محافظــت از ســطوح غــذا در برابــر 

باکــری هــا، تضمیــن ایمنــی و مانــدگاری مــواد غذایــی اســت )1(. مطالعــات مهــار 

موثــر میکروارگانیســم‌هایی ماننــد لیســریا مونوســیتوژنز، اســتافیلوکوکوس اورئــوس، 

ــوس و آلی‌سیکلوباســیلوس اسیدوتترســریس را در بســته‌بندی حــاوی  باســیلوس سرئ

ــد )8(. ــزارش کرده‌ان ــین گ باکتریوس

5-2-1- نایسین

نایســین بــه عنــوان یــک باکتریوســین کلاس Ia یــا لانتــی بیوتیــک طبقــه بنــدی مــی 

شــود و مشــخصه تریــن و از نظــر تجــاری مهــم تریــن باکتریوســین می باشــد. ســازمان 

غــذا و داروی ایــالات متحــده آن را بــه عنــوان ایمــن )GRAS( طبقــه بنــدی مــی کنــد 

و اســتفاده از آن بــه عنــوان یــک افزودنــی بــرای نگهــداری مــواد غذایــی در بســیاری 

از کشــورها مجــاز اســت )8(.

ــت و  ــده اس ــایی ش ــف و شناس ــین کش ــواع نایس ــوع از ان ــت ن ــروز، هش ــه ام ــا ب ت

مشــخص شــده اســت کــه نایســین هــای A، Z، F  و Q  توســط لاکتوکوکــس لاکتیــس 

تولیــد و نایســین هــای P ،U، U2  و H توســط برخــی از ســویه هــای اســرپتوکوکوس 

هــا تولیــد مــی شــوند)1،9(.

نایســین بــه طــور گســرده ای در پنیــر پاســتوریزه در ازای جایگزینــی نیــرات بــرای 

ــان  ــن نش ــت. همچنی ــده اس ــتفاده ش ــریدیا اس ــپورهای کلس ــد اس ــری از رش جلوگی

ــریا  ــد لیس ــف مانن ــای مختل ــوژن ه ــرل پات ــین در کن ــه نایس ــت ک ــده اس داده ش

ــت.  در  ــر اس ــی موث ــولات لبن ــوس در محص ــتافیلوکوکوس اورئ ــایتوژنز و اس مونوس

ــه نایســین لیســریا  ــد ک ــکاران )2011( نشــان داده ش ــوس و هم ــه ای از آرک مطالع

مونوســایتوژنز و اســتافیلوکوکوس اورئــوس را در شــیر ذخیــره شــده در دمــای یخچــال 

کاهــش مــی دهــد.
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چندیــن مطالعــه همچنیــن افــزودن نایســین را بــه انــواع پنیــر )پنیــر، پنیــر چــدار، 

ــایتوژنز را  ــریا مونوس ــد لیس ــر رش ــش موث ــد و کاه ــش کردن ــا( آزمای ــر ریکوت و پنی

نشــان دادنــد، چندیــن گــزارش نشــان مــی دهــد کــه نایســین A در برابــر لیســریا 

ــش pH و  ــا کاه ــتی آن ب ــر آنتاگونیس ــا اث ــت، ام ــال نیس ــدان فع ــایتوژنز چن مونوس

ــد)9(.  ــی یاب ــش م ــزودن NaCl افزای اف

مطالعــه ی دیوســالار و همــکاران. نشــان داد کــه نایســین در دماهــای پاییــن یــا در 

یخچــال بســیار پایــدار مــی مانــد و فعالیــت ضــد باکتریایــی آن بــه تدریــج بــا افزایــش 

دمــا از 4 درجــه ســانتی گــراد بــه 22 درجــه ســانتی گــراد کاهــش مــی یابــد. 

ــا دوز 2.9  ــرای مــرف منظــم انســان ب براســاس تحقیقــات پژوهشــگران نایســین ب

ــه  ــین ب ــن، نایس ــر ای ــاوه ب ــت. ع ــر اس ــی خط ــرد در روز ب ــر ف ــرم در ه ــی گ میل

آنزیــم هــای پروتئولیتیــک در معــده حســاس اســت و تریپســین مــی توانــد نایســین 

ــری نداشــته  ــور در معــده تأثی ــر ترکیــب میکــرو فل ــد و در نتیجــه ب را غیرفعــال کن

باشــد )1(

کارتــن هــای حــاوی نایســین و کیتــوزان تاثیــر مثبتــی بــر کیفیــت میکروبیولوژیکــی 

شــیر و آب پرتقــال ذخیــره شــده در دمــای 10 درجــه ســانتیگراد دارنــد. یــک فیلــم 

پلــی اتیلــن بــا چگالــی کــم بــا پوشــش نایســین مــی توانــد بــه کنــرل میکــرو فلــور 

ــیلوس  ــک و باس ــید لاکتی ــای اس ــری ه ــن، باک ــین همچنی ــد. نایس ــک کن ــیر کم ش

سرئــوس را در محصــولات گوشــتی و پنیرهــا مهــار مــی کنــد. همینطور مشــاهده شــد 

کــه توفــوی بســته بنــدی شــده کــه در آن از نایســین اســتفاده مــی شــد پــس از بــاز 

کــردن بســته در برابــر لیســریا مونوســیتوژنز محافظــت مــی شــود. عــاوه بــر ایــن، 

نایســین ممکــن اســت در پوشــش هــای خوراکــی گنجانــده شــود تــا از رشــد عوامــل 

بیــاری زا در ســطح غــذا جلوگیــری کنــد. همچنیــن شــایان ذکــر اســت کــه اثــرات 

ــا اســتفاده همزمــان از اتیلــن دی آمیــد تــرا اســتیک اســید  نایســین را مــی تــوان ب

ــش داد )8(. )EDTA( افزای

بنابرایــن ترکیــب نایســین بــا ســایر ترکیبــات ضــد میکروبــی اثــر بهــری ایجــاد مــی 

ــه کوهــی از رشــد  ــا 0.6 درصــد روغــن پون ــد. فرمولاســیون IU/g 500 نایســین ب کن

ســالمونلا انتریتیدیــس در گوشــت چــرخ کــرده جلوگیــری مــی کنــد. در همیــن حــال، 

افــزودن ppm 0/3 نایســین و p-cymene رشــد ســالمونلا تیفــی موریــوم را در 

ــا اســانس هــای اســتخراج شــده از  ــد. ترکیــب نایســین ب سوســیس سرکــوب مــی کن

دانــه هــای انگــور و چــای ســبز نیــز از رشــد لیســریا مونوســیتوژنز جلوگیــری مــی 

کنــد. عــاوه بــر ایــن، نایســین بــا دی اســتیل مــی توانــد رشــد لیســریا مونوســیتوژنز 

و انتروباکــر ســاکازاکی را مهــار کنــد .  اســتفاده از دو باکتریوســین مختلــف پتانســیل 

ــه  ــل توج ــش قاب ــرای کاه ــدف ب ــای ه ــروب ه ــا میک ــارزه ب ــی در مب ــیار خوب بس

ــده و کاهــش دوز مهــاری نشــان مــی دهــد )1(. حداقــل غلظــت بازدارن

6-2-1- پدیوسین

پدیوســین بــه عنــوان یــک باکتریوســین کلاس IIa طبقــه بنــدی مــی شــودکه توســط 

ــود )1(.   ــی ش ــد م ــاکوس تولی ــوس پنتوس ــی و پدیوکوک ــیدی لاکتیس ــوس اس پدیوکوک

ــا وزن مولکولــی کــم بــه دلیــل ماهیــت پلــی  پدیوســین بــه عنــوان یــک پروتئیــن ب

پپتیــدی اش مــی توانــد در بــدن انســان تجزیــه شــود و بــه طــور موثــری مــی توانــد 

ــوب،  ــی خ ــداری حرارت ــد پای ــار کن ــذا را مه ــود در غ ــاری زا موج ــای بی ــری ه باک

 pH ــا و ــا دم ــازگاری ب ــیعی از س ــف وس ــدار و طی ــیمیایی پای ــی و ش ــواص فیزیک خ

باعــث مــی شــود کــه بتوانــد بــه عنــوان نســل جدیــدی از نگهدارنــده هــای طبیعــی 

مــواد غذایــی، توســعه یابــد)8(. 

پدیوســین بــه دلیــل اثــر ضــد میکروبــی خــود کاربردهــای زیــادی در نگهــداری مــواد 

غذایــی دارد کــه شــامل تلقیــح ســویه تولیــد کننــده یــا افــزودن مســتقیم بــه غــذا و 

اخیــراً گنجانــدن آن در بســته بنــدی مــواد غذایــی مــی باشــد )8(.

از پدیوســین مــی تــوان بــرای بهبــود پایــداری غــذا، بــه ویــژه در محصــولات گوشــتی 

اســتفاده کــرد، زیــرا فعالیتی را در برابر رشــد لیســریا مونوســایتوژنز، اســتافیلوکوکوس 

اورئــوس و کلســریدیوم پرفرنژنــس نشــان مــی دهــد. ایــن باکتریوســین بــه صــورت 

تجــاری بــا نــام ALTA TM 2431 موجــود اســت)8(.

پدیوســین بــرای اســتفاده در محصــولات لبنــی ماننــد پنیــر بــرای جلوگیــری از تشــکیل 

ــن،  ــر ای ــاوه ب ــت. ع ــب اس ــیلوس مناس ــریدیوم و باس ــای کلس ــه ه ــاگ از گون ه

پدیوســین هــای  K10 و HW01 بــه عنــوان عوامــل آنتــی بیوفیلــم بــرای جلوگیــری 

از آلودگــی مــواد غذایــی توســط ســالمونلا تیفــی موریــوم اســتفاده مــی شــوند. وجــود 

ســالمونلا تیفــی موریــوم در غــذا بــه توانایــی آن در تشــکیل بیوفیلــم هــای تــک یــا 

چنــد گونــه ای مربــوط مــی شــود )1(.

سانریاگو-ســیلوا و همــکاران یــک فیلــم بــا ماتریکــس ســلولزی ایجــاد کردنــد کــه اثــر 

ــد رشــد  ــم می‌توان ــن فیل ــر پدیوســین را نشــان می‌دهــد ای ــی ب ــی مبتن ضــد میکروب

ــا 15 روز در  باکتری‌هــای بیــاری‌زا را مهــار کنــد. محققــان بــرش هــای ژامبــون را ت

ماتریکــس آمــاده شــده ذخیــره کردنــد و دریافتنــد کــه تــا 50% فیلــم پدیوســین دارای 

فعالیــت ضــد میکروبــی مــی باشــد )8(.

نارایانــان و همــکاران از پدیوســین خــام و پلــی هیدروکســی بوتیــرات  )PHB( بــرای 

تولیــد فیلــم هــای ضــد میکروبــی اســتفاده کرنــد. آنهــا نشــان مــی دهنــد کــه ایــن 

فیلــم دارای فعالیــت ضــد میکروبــی در برابــر پاتــوژن هــای غذایــی ماننــد باکــری هــا 

و قــارچ هــا اســت. بــا ایــن حــال، پدیوســین خــام قــادر بــه مهــار رشــد قــارچ نیســت. 

ــت ضــد قارچــی شــد..  ــی لایه‌هــای پدیوســین و PHB باعــث فعالی ــر ترکیب ــا اث تنه

مکانیســم انتشــار تدریجــی از فیلــم بســته بنــدی بــه ســطح غــذا نســبت بــه غوطــه 

ــن  ــث از بی ــر باع ــرآوری اخی ــرا ف ــت دارد زی ــردن باکتریوســین مزی وری و اســپری ک

رفــن فعالیــت ضــد میکروبــی باکتریوســین هــا از طریــق واکنــش بــا مــواد غذایــی یــا 

رقیــق شــدن آنهــا بــه دلیــل مهاجــرت بــه غذاهــا مــی شــود )8(.

7-2-1- لاکتیکین

ــیلوس  ــط لاکتوباس ــده توس ــد ش ــای تولی ــین ه ــر از باکتریوس ــی دیگ ــن یک لاکتیکی

ــت  ــه دارای فعالی ــت ک ــدی اس ــین دو پپتی ــک باکتریوس ــن ی ــد. ای ــی باش ــس م لاکتی

ــا ایــن حــال، شــایان ذکــر اســت  قــوی در برابــر باکــری هــای گــرم مثبــت اســت  ب

کــه لاکتیکیــن از نظــر اثربخشــی بیشــر و ویژگــی هــدف بــا نایســین متفــاوت اســت،

عــاوه بــر ایــن، مکانیســم اثــر بــا پپتیــد منفــرد نایســین در تضــاد اســت زیــرا بــرای 

ــم  ــد دارد. در ســال 2002، کی ــه تعامــل دو پپتی ــاز ب ــه نی فعالیــت باکتری‌کشــی بهین

و همــکاران نشــان دادندکــه لاکتیکیــن NK24 می‌توانــد رشــد میکروبــی را در 

صدف‌هــای تــازه بســته‌بندی شــده کاهــش دهــد و کیفیــت شــیمیایی و عمــر مفیــد 

ــه ای مشــاهده شــد  ــی در مطالع ــد )8( از طرف ــظ کن ــی حف ــه طــور قابل‌توجه را ب

ــر  ــد از رشــد لیســریا اینوکــوا در پنی ــن مــی توان ــا لاکتیکی کــه ترکیــب نایســین A ب

ــد )1(.  جلوگیــری کن

2- بحث 

ــی  ــواد غذای ــی م ــد آلودگ ــوان فرآین ــی ت ــی را م ــواد غذای ــاد م ــی، فس ــر علم از نظ

تعریــف کــرد کــه منجــر بــه از بیــن رفــن بافــت، رنــگ و ارزش غذایــی در محصــولات  

غذایــی مــی شــود و اجــازه رشــد میکــروب هــای بیــاری زا و بدتــر شــدن کیفیــت را 

بــرای مــرف ایجــاد مــی کنــد )1،4( در ایــن زمینــه بســته بنــدی نقــش حیاتــی در 

حفــظ مانــدگاری اقــام غذایــی ایفــا مــی کنــد، زیــرا ســالانه تقریبــاً یــک ســوم مــواد 

غذایــی تولیــد شــده در ســطح جهــان بــه دلیــل نقــص در سیســتم بســته بنــدی تحــت 

تأثیــر زوال و ضایعــات قــرار مــی گیرنــد)5( و ایــن نشــان دهنــده آن اســت کــه بســته 

بنــدی بــه طــور مســتقیم بــر جنبــه هــای اقتصــادی و اجتماعــی و همچنیــن ســامت 

عمومــی تأثیــر گــذار اســت )5(.

ــا و  ــاری ه ــی از بی ــی ناش ــرات جان ــادی و خط ــای اقتص ــان ه ــش زی ــت کاه جه

همچنیــن, آثــار سوءاســتفاده از نگهدارنــده هــای شــیمیایی در مــواد غذایــی و 

رتکیبــات دض  کاربــرد   , اه  کیتویب  آیتن  هب  اه  رکیموامسیناگ  روزازفون  اقموتم 

مایبریــزا  وعالم  رب  ابزداریگدن  و  یگدنشک  تاثیــرات  دارای  هک  طبیعــی  رکیمویب 

اتس. هتفرگ  رقار  پژوهشــگران  هجوت  ومرد  هســتند, 

از ســویی افزایــش اســتفاده از بســته‌بندی‌های پلاســتیکی کــه از نفــت مشــتق 

ــت  ــکل زیس ــک مش ــه ی ــا ب ــل آن‌ه ــری کام ــدم تجزیه‌پذی ــل ع ــه دلی ــده‌اند، ب ش

ــط  ــت از محی ــردم از حفاظ ــی م ــراً آگاه ــت. اخی ــده اس ــر ش ــدی منج ــی ج محیط

ــط  ــت از محی ــت و ادارات حفاظ ــه اس ــش یافت ــمگیری افزای ــور چش ــه ط ــت ب زیس

ــر پتروشــیمی نشــان  ــی ب ــه آلودگــی پلاســتیک هــای مبتن زیســت توجــه بیشــری ب

داده انــد. بنابرایــن، محققــان بــه دنبــال مــواد و فرآیندهــای بســته بنــدی جدیــدی 

هســتند کــه زیســت تخریــب پذیــر باشــند و بــا محیــط زیســت ســازگارتر باشــند )3(. 

ــدف  ــا ه ــی ب ــع غذای ــه در صنای ــت ک ــه اس ــردی نوآوران ــال رویک ــدی فع ــته بن بس

بــرآوردن انتظــارات بــالای مــرف کننــدگان در مــورد ایمنــی، ارزش غذایــی و برتــری 

ــت  ــدی زیس ــته بن ــد بس ــود )10(. تولی ــی ش ــتفاده م ــی اس ــولات غذای ــی محص کل

ــد )PLA(  و  ــی لاکتی ــد پل ــده، مانن ــنتز ش ــی س ــای طبیع ــر از پلیمره ــب پذی تخری

کیتــوزان افزایــش یافتــه اســت و ترکیــب ایــن پلیمرهــای زیســتی بــا ضــد میکــروب 

هــای طبیعــی، باعــث افزایــش اثــر ضــد میکروبــی چنیــن فیلــم هایــی مــی شــود و از 

ــور بیــاری زا غذایــی جلوگیــری مــی کنــد )11(.  رشــد میکــرو فل

ــی  ــدن مســتقیم مــواد ضــد میکروب در مطالعــات مشــاهده شــده اســت کــه گنجان

در مــواد غذایــی بــه دلیــل انتشــار آنهــا از طریــق ماتریکــس، فعالیــت بیولوژیکــی 

موادضدمیکروبــی را در برابــر میکروارگانیســم هــا تضعیــف مــی کنــد، ولیکــن بســته 

بنــدی ضدمیکروبــی از طریــق انتشــار کنــرل شــده ترکیبــات ضــد میکروبــی از 

ــه  ــد رشــد اولی ــی توان ــی م ــک محصــول غذای ــر روی ســطح ی ــدی ب ــواد بســته بن م

ــا از آن  ــدازد ی ــر بیان ــه تاخی ــطح ب ــر روی س ــته را ب ــای ناخواس ــم ه میکروارگانیس

ــداری و  ــول نگه ــه در ط ــد ک ــاد کن ــده ای را ایج ــت باقیمان ــد و فعالی ــری کن جلوگی

ــت )11(.  ــذار اس ــا  تاثیرگ ــدگاری آنه ــی در مان ــواد غذای ــروش م ف

ــی و  ــد میکروب ــر رش ــب در اث ــه اغل ــبزیجاتی ک ــا و س ــوه ه ــن می ــات و همچنی لبنی

آلودگــی فاســد مــی شــوند را مــی تــوان بــا اســتفاده از چنیــن تکنیــک هــای بســته 

بنــدی محافظــت کــرد. ایــن سیســتم‌های بســته‌بندی ضــد میکروبــی بــرای تحقــق و 

خدمــت بــه ســه هــدف اصلــی، یعنــی نگهــداری کیفیــت، تضمیــن ایمنــی و افزایــش 

ــی  ــرای طولان ــه ب ــوان روشــی مــدرن و پیشرفت ــه عن ــد و ب ــدگاری توســعه یافته‌ان مان

ــق  ــی آن از طری ــت کل ــش کیفی ــی و افزای ــواد غذای ــداری م ــان نگه ــردن مــدت زم ک

تعامــل عمــدی بــا خــود غــذا یــا محیــط نزدیــک آن شــناخته شــده انــد. بســته بنــدی 

فعــال بــه طــور موثــر عوامــل متعــددی از جملــه  فرآیندهــای فیزیولوژیکی، شــیمیایی 

و میکروبیولوژیکــی را تنظیــم مــی کنــد کــه بــر طــول عمــر مــواد غذایــی تأثیرگــذار 

اســت )10(.

3- نتیچه گیری 

در ســال هــای اخیــر ایمنــی مــواد غذایــی بــه عنــوان یــک مســئله حیاتــی درجهــان 

مطــرح مــی باشــد کــه بــر جنبــه هــای بهداشــتی و اقتصــادی جوامــع در سراسر جهــان 

تأثیــر مــی گــذارد. بســته بنــدی ضــد میکروبــی فعــال یــک مفهــوم نوآورانــه در بســته 

ــدگان  ــدگان و نماین ــد کنن ــن پژهشــگران ، تولی ــه در بی ــی اســت ک ــواد غذای ــدی م بن

ــزون و  ــای روزاف ــا تقاض ــت، ب ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــدی م ــته بن ــت بس صنع

متعاقبــاً گســرش بــازار بــرای محصــولات غذایــی، فنــاوری هــای بســته‌بندی کارآمــد 

و نوآورانــه بــه بخشــی جدایی‌ناپذیــر از سیاســت‌های نوظهــور بــه کار گرفتــه شــده 

بــرای تضمیــن نگهــداری و حفاظــت از مــواد غذایــی تبدیــل شــده‌اند.

ــواد بســته‌بندی  ــش دوام و عملکــرد م ــرای افزای ــه ب ــی ک علی‌رغــم مطالعــات فراوان

ــا  ــازی آنه ــاری س ــی و تج ــرد صنعت ــت، کارب ــده اس ــام ش ــتی انج ــر زیس ــی ب مبتن

همچنــان نیازمنــد تحقیقــات بیشــر بــرای ابــداع روش‌هــای مؤثرتــر مــی باشــد 

بنابرایــن، صنعتــی ســازی مــواد بســته بنــدی مبتنــی بــر پلیمرهــای زیســتی نیازمنــد 

تحقیقــات بیشــر بــا هــدف بهبــود کیفیــت فیزیکــی، شــیمیایی و میکروبیولوژیکــی 

ــت. ــی اس ــظ ارزش غذای ــا حف ــراه ب ــدگاری هم ــش مان ــرای افزای ب
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ــت  ــت زیس ــی، قابلی ــرت کل ــی، مهاج ــد میکروب ــت رش ــای قابلی ــون ه ــام آزم انج

تخریــب پذیــری، تعییــن سرعــت عبــور گاز و رطوبــت، مقاومــت کششــی و مقاومــت 

بــه ســوراخ شــدن از جملــه آزمــون هــای کنــرل کیفیــت ایــن نــوع بســته بنــدی هــا 

مــی باشــد بررســی کیفیــت ایــن نــوع فیلــم هــا و انــدازه گیــری اثــرات بیوشــیمیایی 

ــذا ســازمان غــذا و دارو بــه  بــر روی مــرف کننــده بســیار حائــز اهمیــت اســت ل

عنــوان متولــی ســامت در کشــور تمرکــز ویــژه ای بــر روی بررســی ایــن اثــرات بــر 

روی موادغذایــی و در نهایــت مــرف کننــده دارد بــه جهــت تسریــع و تســهیل ایــن 

ــا  ــگاه آزم ــه پ ــت شــده از جمل ــد صلاحی بررســی هــا آزمایشــگاه هــای همــکار تایی

مــی تواننــد ایــن آزمــون هــا را انجــام داده و گــزارش ایــن نتایــج مــورد تاییــد ســازمان 

هــای متولــی ایــن امــر خواهــد بــود
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چکیده

فناوری‌های همگرا شامل چهار فناوری نانو، زیستی، اطلاعاتی و شناختی )NBIC( هستند که می‌توانند از طریق ادغام و هم‌افزایی، نیازهای 

بشر را به گونه‌ای برآورده کنند که هیچ فناوری دیگری قادر به انجام آن نبوده است. این توانایی منحصر به فرد، حاصل ویژگی‌های ممتاز این 

فناوری‌ها و قابلیت ادغام آن‌ها است. فناوری‌های همگرا از ابتدای هزاره سوم مورد تأکید قرار گرفته‌اند. انتظار می‌رود این فناوری‌ها، پایه و 

اساس یک فناوری بزرگ را بنا نهند که بتواند تمدن بشری را به طور کامل متحول کند. دراین گزارش به بررسی چالش‌ها و فرصت‌های ناشی از 

فناوری‌های همگرا )Converging Technologies( پرداخته می شود. اولین بار در سال 2002 در مرکز ارزیابی جهانی توسعه فناوری، در گزازش 

ویلسون به اهمیت تکنولوژی‌های NBIC پرداخته شد. این حرکت از طریق سه کنفرانس سالانه که در ایالات متحده برگزار می شود، ادامه یافته 

 OECD است. این تلاش‌ها به تدریج منجر به انتشار مقالاتی در این زمینه توسط سازمان‌ها و نهادهای بین‌المللی مانند کمیسیون اروپا، موسسه

و UNIDO شده است.

ایران برای پیشتازی در فناوری‌های همگرا، با وجود چالش‌ها، در حال توسعه زیرساخت‌ و سیاست‌های حمایتی است تا به رشد اقتصادی و ارتقای کیفیت زندگی 

دست یابد.

نویسنده: سید عرفان سجادیه

کار،  و  کســب  عالــی  مدیریــت  دکــری  آموختــه  دانــش 

پلیمــر مهندســی  ارشــد  کارشناســی 

erfan.sajadieh@gmail.com

فناوری‌هــای همگــرای ایــران بــه طــور تدریجــی ، بــا تکیــه بــر تحقیــق و 

توســعه داخلــی و همکاری‌هــای منطقــه‌ای، پیشرفــت خواهنــد کــرد. دســتیابی 

ــه کاهــش فــرار مغزهــا، بهبــود زیرســاخت‌ها و  بــه موفقیــت در ایــن حــوزه ب

تغییــرات ژئوپلیتیکــی بســتگی دارد. بــر اســاس مطالعــات انجــام شــده، نتایــج 

ــب  ــه ترتی ــناختی ب ــوم ش ــوژی و عل ــران، بیوتکنول ــه در ای ــد ک ــان می‌ده نش

ــب  ــه، ترکی ــر اینک ــتند و جالب‌ت ــعه هس ــق توس ــن اف ــرین و کمتری دارای بیش

ــوب  ــی محس ــه همگرای ــن زمین ــناختی امیدوارکننده‌تری ــوم ش بیوتکنولوژی-عل

می‌شــود. در ادامــه بــه معرفــی تاریخچــه و مســیر رشــد فنــاوری هــای همگــرا 

ــه مــی شــود: ــران پرداخت در ای

بــه دهــه ۱۹۲۰ میــادی  ایــران  توســعه علــوم زیســتی در  	•

ــاوری،  ــت فن ــک و زیس ــی ژنتی ــی مهندس ــگاه مل ــیس پژوهش ــردد. تأس برمی‌گ

ایــران را در اواســط دهــه ۱۹۸۰ وارد دوران زیســت فنــاوری مــدرن کــرد، از آن 

زمــان تاکنــون جامعــه علمــی ویژگــی هــای قابــل توجهــی را در شــاخه‌های مختلــف مرتبــط 

ــن راســتا  ــاوری ایجــاد کــرده اســت. در ای ــوژی تحــت نظــارت ســتاد زیســت فن ــا بیوتکنول ب

طبــق ســندهای تدویــن شــده ایــران قصــد دارد ســهم خــود را از بــازار جهانــی بیوتکنولــوژی 

بــه 3٪ )0.62٪ در ســال 2017( افزایــش دهــد تــا ســال 2025 بــه رهــر منطقــه‌ای در توســعه 

بیوتکنولــوژی تبدیــل شــود. در ایــن مســیر بــا توســعه فناوری‌هــای بیوفیلــر بــرای اســتفاده 

ــز  ــی نی ــی اقدامات ــای بیولوژیک ــتفاده از مالچ‌ه ــا اس ــار ب ــرد و غب ــت گ ــدد از آب و تثبی مج

ــام شــده اســت. انج

توســعه فنــاوری هــای نانــو از ســال 2001 در ایــران از طریــق دفــر همــکاری  	•

فنــاوری )TCO( آغــاز شــد و بــا مطالعــات و تدویــن سیاســت هــای مشــخص منجــر بــه ایجاد 

شــورای نــوآوری فنــاوری نانــو ایــران در ســال 2003 و شــبکه آزمایشــگاه فنــاوری نانــو ایــران  

در ســال 2007 شــد و در نهایــت ســتاد توســعه نانــو و میکــرو زیــر نظــر معاونــت علمــی، 

ــاوری  ــه وجــود آمــد. در نتیجــه چنیــن رویکردهایــی ، فن ــان ب ــاوری و اقتصــاد دانــش بنی فن

نانــو توجــه بســیار بیشــری را در بیــن محققــان ایرانــی نســبت بــه ســایر فناوری‌هــای همگــرا 

بــه خــود جلــب کــرده اســت تــا جایــی کــه در ســال 2015 رتبــه هفتــم جهــان را در انتشــارات 

بــه خــود اختصــاص داده اســت. بــا ایــن حــال، تحقیقــات فنــاوری نانــو بــا دو چالــش اصلــی 

روبــرو اســت: تعــداد کــم همکاری‌هــای بین‌المللــی نویســندگان ایرانــی و غیرایرانــی و 

سرعــت پاییــن رشــد ثبــت اخــراع.

در حــوزه فنــاوری اطلاعــات، اولیــن اســتفاده از نرم‌افــزار در ایــران بــه ســال  	•

ــه طــور  ــاوری اطلاعــات در دهــه 1970 در دانشــگاه‌ها و ادارات ب 1962 برمی‌گــردد، امــا فن

ــزار گســرش  ــاب، توســعه نرم‌اف ــس از انق ــت. در دوره پ ــرار گرف ــورد اســتفاده ق گســرده م

یافــت و ایجــاد واژه‌پــرداز بــه زبــان فارســی بــه عنــوان یــک نمونــه اصلــی از آن بــود. در دهــه 

1980، ایــن اقدامــات منجــر بــه تصویــب برنامه‌هــای قطعــی بــرای صــادرات نرم‌افــزار شــد 

و بعــداً، بــا تصویــب قانــون توســعه در ســال 2003، تقاضــای قابــل توجهــی بــرای محصــولات 

ــات  ــاوری اطلاع ــعه فن ــرا، توس ــای همگ ــایر فناوری‌ه ــاف س ــد. برخ ــاد ش ــزاری ایج نرم‌اف

عمدتــاً بــر اســاس مــدل نــوآوری مبتنــی بــر کشــش بــازار کــه مــورد توافــق سیاســت‌گذاران 

از جملــه شــورای توســعه فنــاوری اطلاعــات، ارتباطــات و امنیــت ســایبری و ســایر بازیگــران 

ــص  ــد ناخال ــران از تولی ــال ای ــی شــود. در مجمــوع، ســهم اقتصــاد دیجیت ــت م اســت، هدای

داخلــی در ســال ۲۰۲۰، حــدود 6/9 درصــد بــوده کــه کمــر از یــک ســوم میانگیــن جهانــی 

)۲۲.۵ درصــد( اســت.

در حــوزه علــوم شــناختی ایــران پــس از تأســیس ســتاد علــوم و فناوری‌هــای  	•

شــناختی )CSTC( بــه عنــوان یــک زیرســاخت دولتــی کــه از تلاش‌هــای علمــی و فنــاوری در 

ایــن زمینــه حمایــت می‌کنــد، شروع بــه پیشــگامی در مطالعــات مغــز و علــوم شــناختی در 

منطقــه کــرده اســت و توانســته دومیــن کشــور در خاورمیانــه از نظــر انتشــارات در حــوزه 

ــی حاصــل نشــده  ــل توجه ــج قاب ــوز نتای ــن حــال، هن ــا ای ــوم اعصــاب شــناختی باشــد. ب عل

ــد  ــوم شــناختی تمرکــز دارن ــر عل ــی کــه ب ــی اصل ــه دو موسســه تحقیقات ــن زمین اســت. در ای

عبارتنــد از: پژوهشــگاه دانــش هــای بنیــادی )IPM( کــه عمدتــاً اختــالات مغــزی را بررســی 

می‌کنــد و موسســه آمــوزش عالــی علــوم شــناختی )ICSS( کــه بــه مطالعــه رابطــه متقابــل 

ــردازد. ــاب می‌پ ــوم اعص ــی و عل روانشناس

نتایــج مطالعــات انجــام شــده بیــن ارتبــاط فنــاوری هــای همگــرا نشــان مــی دهــد کــه بیــن 

ــطح  ــن س ــو( بالاتری ــات- بای ــو- ارتباط ــات( و )نان ــو- ارتباط ــو(، )نان ــای )نانو-بای ــاوری ه فن

روابــط بیــن رشــته ای و میــان )علــوم شــناختی-بایو(، )ارتباطات-بایــو( و )علــوم شــناختی-

ــران وجــود دارد. ــط در ای ــن رواب نانو-ارتباطــات( ضعیف‌تری

از چالــش هــای اصلــی در زمینــه توســعه فنــاوری هــای همگــرا در ایــران مــی تــوان بــه قفدان 

ــته‌ای و  ــای بین‌رش ــص در حوزه‌ه ــروی متخص ــود نی ــی، کمب ــی و مال ــای قانون ــاخت ه زیرس

ــرد. ار  ــت داده‌هــا اشــاره ک ــم خصوصــی و امنی ــد حری ــی و اجتماعــی مانن مخاطــرات اخلاق

ســوی دیگــر فرصــت هــای کلیــدی نیــز در داخــل بــا بــه کارگیــری ایــن فنــاوری هــا وجــود 

کــه عبارتنــد از:

رشد اقتصادی از طریق توسعه محصولات نوآورانه 	•

بهبود کیفیت زندگی با فناوری‌های پزشکی پیشرفته 	•

پایداری محیط زیست با استفاده از فناوری‌های سبز 	•

ــد  ــاوری هــا نیازمن ــن فن ــش و تهدیدهــا جهــت توســعه ای ــرای کاهــش چال ــن راســتا ب در ای

ــی و  ــت علم ــق معاون ــدی از طری ــمند و هدفمن ــی هوش ــذاری های ــت گ ــه سیاس ــت ک اس

فنــاوری و اقتصــاد دانــش بنیــان ریاســت جمهــوری در کنــار ســایر دســتگاه هــای ذی ربــط 

ــوان آن هــا را دســته بنــدی کــرد: ــی مــی ت انجــام شــود کــه در ســه دســته کل

سیاســت‌گذاری یکپارچــه شــامل ایجــاد هماهنگــی بیــن نهادهــای تحقیقاتــی،  	•

دولتــی. و  صنعتــی 

سرمایه‌گــذاری در آمــوزش و پژوهــش شــامل توســعه رشــته‌های بین‌رشــته‌ای  	•

متخصــص. نیــروی  تربیــت  و 

از  مســئولانه  اســتفاده  تضمیــن  شــامل  اخلاقــی  چارچوب‌هــای  تدویــن  	•

همگــرا. فناوری‌هــای 

ایــن فناوری‌هــا بــا همگرایــی خــود، قابلیــت ایجــاد تحــولات گســرده در حوزه‌هــای علمــی، 

ــی و عــدم قطعیت‌هــای موجــود در  ــه پیچیدگ ــا توجــه ب ــد. ب اقتصــادی و اجتماعــی را دارن

مســیر توســعه ایــن فناوری‌هــا، نیــاز بــه یــک چارچــوب برنامــه ریــزی و اقدامــات هدفمنــد 

ــان  ــودن در مســیر اقتصــاد دانــش بنی ــاوری هــای مذکــور جهــت پیــرو ب ــرای توســعه فن ب

ــای  ــه ه ــر سرمای ــاوری ب ــش فن ــای جه ــایر مزای ــادی از س ــد اقتص ــر رش ــاوه ب ــا ع ــت ت اس

ــرد. ــد و بهــره وری فرآیندهــای امــروزی بهــره ب ــد افزایــش امی اجتماعــی مانن

مســیر توســعه فنــاوری هــای همگــرا در 
ن ا یر ا

ت
لام ز س می

مقاله 



75عنوان مجله، سال اول، شماره 3، بهار 1401بوم فناوری، سال اول، شماره 1، بهار 1404 74

نوآوری ایرانی در قلب 
اروپا: طرح برگزیده دانشگاه 

ساپینزای ایتالیا

چکیده 

در دنیای امروز، معماری تنها ساختن فضا نیست، بلکه بازآفرینی زندگی و بازسازی امید در 

بافت‌های فراموش‌شده شهری است. وقتی یک طرح از دل ایران، در رقابت معماری دانشگاه 

ساپینزا در ایتالیا از میان بیش از ۵۰ ایده بین‌المللی انتخاب می‌شود و  این طرح منتخب در کتابی 

توسط انتشارات دانشگاه سپینزای ایتالیا به چاپ میرسد و قابل استفاده برای پژوهشگران می شود 

، باید آن را نه فقط یک موفقیت طراحی، بلکه یک رویداد فرهنگی دانست. شرکت نقش‌نورآروند 

با مدیریت سرکار خانم مهندس دهقانی، سال‌هاست که در مرز نوآوری و هویت ایرانی حرکت 

می‌کند. این شرکت که با طراحی‌های پارامتریک و تولید دیوارپوش‌های نوین شناخته می‌شود، در 

جدیدترین دستاورد خود، طرحی برای احیای فضاهای ناکارآمد شهری اصفهان ارائه داد که تحسین 

داوران بین‌المللی را برانگیخت. در این گفت‌وگو، از نگاه و دغدغه‌های خانم دهقانی درباره این 

موفقیت و آینده معماری در ایران می‌پرسیم.

Eng.nasimdehghan@gmail.com گفت‌وگو با سرکار خانم مهندس نسیم دهقانی

مدیرعامل شرکت نقش‌نورآروند

 مصاحبــه کننــده: دکــر بهــزاد صادقیــان، دبیــر انجمــن شرکــت هــای دانــش بنیــان و فنــاور 

اســتان اصفهــان

ــان و  ــویم خودت ــون میش ــتیم، ممن ــون هس ــه در خدمتت ــحالیم ک ــام، خوش ــدس س ــم مهن خان

ــد. ــی بفرمایی ــان را معرف فعالیتت

نســیم دهقانــی هســتم معــار و مدیرعامــل شرکــت نقــش نورآرونــد فعــال در حــوزه معــاری 

نویــن در طراحــی و تولیــد متریــال نویــن بــا ویژگــی معــاری پایــدار

لطفاً درباره موضوع رقابت دانشگاه ساپینزای ایتالیا و نحوه شرکت در آن توضیح دهید.

بدلیــل فعالیــت در حــوزه معــاری پایــدار و شــناخت در ایــن حــوزه از طریــق یکــی از دوســتان 

ترغیــب بــه شرکــت در ایــن رقابــت شــدم در ایــن رقابــت دوســتانی از کشــور ایتالیــا و ایــران 

حضــور داشــتند

موضــوع بــه ایــن شــکل مطــرح شــد بــرای شرکــت کننــدگان کــه طــرح و ایــده ایــی ارائــه بدهنــد 

کــه راهــکاری جهــت چالــش موضــوع مــورد نظــر را در بربگیــرد.

چــه مســئله‌ای در ایــن رقابــت مطــرح شــده بــود و چــه نکاتــی بــرای شــا در طراحــی راه‌حــل 

اهمیــت داشــت؟ 

بــه عنــوان کیــس اســتادی مــی بایســتی یــک منطقــه را انتخــاب مــی کردیــم کــه ویژگــی ایــن 

ــده شــهر  ــه  بن ــاده محســوب مــی شــد ک ــه گمگشــته  و دور افت ــوان منطق ــه تحــت عن منطق

اصفهــان در محلــه کهنــدژ اصفهــان در مجــاورت مــادی قدیمــی  و دور افتــاده تحــت عنــوان 

مــادی قمیــش کــه خشــک و غیــر قابــل اســتفاده مــی باشــد را انتخــاب نمــودم

ایده‌ی اصلی طرح شما چه بود و چگونه به آن رسیدید؟ 

ایــده اصلــی بــه ایــن شــکل بــود کــه هــم توجــه بــه کیفیــت فضایــی بــرای ســاکنین ایــن منطقــه 

را در نظــر گرفتــم و هــم کانســبتی کــه هــم در وهلــه اول اجرایــی باشــد هــم قابــل اســتفاده 

باشــد.

در طراحــی ایــن پــروژه، چــه عواملــی از معــاری ایرانــی الهــام گرفتــه بــود و شــا چگونــه بــه 

مســئله جریــان آب و کیفیــت فضــای زیســتی در مناطــق ناکارآمــد شــهری پاســخ می‌دهــد؟

ــان را شــامل مــی  ــه از اصفه ــک منطق ــرای ی ــی ب ــه صــورت کل ــه ب ــروژه ک ــن پ  در طراحــی ای

شــود در ابتــدا از  خانــه هــای مســکونی 

ــی  ــاصر و ویژگ ــام از عن ــی  اله ــه در طراح ک

ــده از  ــه ش ــو گرفت ــاری ایرانی)الگ ــای مع ه

ــی  ــه صورت ــان( ب ــان کرم ــاهزاده ماه ــاغ ش ب

کــه در طراحــی فضــای داخلــی در حیــات 

هــر خانــه ایــی بــر اســاس قوانیــن ســاخت و 

ســاز مجــاز بــه 20 درصــد اســتفاده از حیــات 

بــرای فضــای ســبز مــی باشــد از ایــن ویژگــی 

ــا   ــه ه ــی خان ــذر آب از فضــای داخل ــرای گ ب

ــد و  ــف ش ــیر اب تعری ــد و مس ــتفاده ش اس

بــه بیــرون کــه در نهایــت بــه مــادی قمیــش 

ــد  ــت میش هدای

به چه صورت فناوری و نوآوری در این طرح لحاظ شده است؟ 

آیا این طرح قابلیت اجرا در شهر اصفهان یا دیگر شهرهای ایران را دارد؟ 

ایده دوم که آب مصرفی گرفته شده از همان خانه های مسکونی منطقه و تبدیل آب خاکستری مصرفی خانوار و آن به آب مصرفی و ادامه آن به چرخه مادی از دست رفته تبدیل به یک مادی پرجریان که در این 

طراحی مسیر رفت و آمد دوچرخه سواری و بازی وفضای سبزینگی و تفریح و تعامل اجتماعی ساکنین نیز در نظر گرفته شد.      

بله به راحتی بدلیل اینکه کاملا منطقه موجود را بررسی کردیم و طراحی دقیقا بر اساس وضع موجود شکل گرفت و تبدیل به یک منطقه شهری با ویژگی جدید را 

کاملا امکانپذیر می باشد. آمادگی قرارداد اجرایی این پروژه در محله کهندژ اصفهان با شهرداری اصفهان هستیم.

شرکــت نقش‌نورآرونــد در زمینــه دیوارپوش‌هــای پارامتریــک نیــز شــناخته 

شــده اســت. چــه ارتباطــی بیــن ایــن فنــاوری و پــروژه ارائه‌شــده وجــود دارد؟ 

ــبکی  ــد محصــولات خــود از س ــد هــم در طراحــی هــم در تولی ــش نورآرون نق

برخــوردار هســت کــه بــه گونــه ایــی شــناخته شــده و ایــن الگــو را در معــاری 

بهمــراه نــوآوری تلفیــق کــرده آن هــم بازآفرینــی الگوهــای معــاری ایرانــی کــه 

در طراحــی معــاری ایــن پــروژه هــم از ســبک بازآفرینــی اســتفاده نمــوده هــم 

در طراحــی نمــا ایــن خانــه هــای مســکونی از پنــل هــای تولیــدی خــود اســتفاده 

و اشــاره نمــوده اســت.

ــگ  ــدر پررن ــرح چق ــن ط ــرژی در ای ــازی ان ــدار و بهینه‌س ــاری پای ــش مع نق

ــوده اســت؟  ب

ــه  چرخــه آب  ــل آب خاکســری  ب ــا اســتفاده از تبدی ــرژی  را ب بهینه‌ســازی ان

ــالا  ــا اســتفاده از ویژکــی ب ــدار و ب مصرفــی پررنــگ شــد و نقــش معــاری پای

بــردن بهبــود بهــره وری و اعتــدال همزمــان اســتفاده  از مصالــح مصرفــی 

ــل اســتفاده شــهری در  ــه و قاب ــد و فضــای توســعه یافت شرکــت نقــش نورآرون

ــف کــرد. ــوان تعری ــه مســکونی مــی ت ــن محل ای

ــا جامعــه محلــی هــم مشــورت  ــا متخصصــان ی ــروژه، ب ــا در طراحــی ایــن پ آی

کرده‌ایــد؟

بــه صــورت میدانــی از منطقــه بازدیــد و بــا ســاکنین  در حــوزه کیفیــت زندگــی 

و شرایــط و دسترســی هــا و کمبودهــا صحبــت شــد.

این‌گونــه طرح‌هــا در  به‌کارگیــری  اصلــی در  نظــر شــا، چالش‌هــای  بــه 

چیســت؟ ایــران  شــهری  فراموش‌شــده  بافت‌هــای 

ــه  ــن  بســتگی ب ــده و اســتقبال بشــوند همچنی ــن طــرح هــا دی اینکــه چقدرای

اهمیــت و توجــه دســت انــدرکاران مدیــران شــهری  بــه کیفیــت زندگــی بــرای 

ســاکنین محلــه باشــد.

آینــده معــاری در ایــران را چگونــه می‌بینیــد و نقــش شرکت‌هــای نــوآور 

ماننــد نقش‌نورآرونــد در ایــن مســیر چیســت؟

ــدن  ــوش ش ــل فرام ــت بدلی ــار داش ــوان انتظ ــی ت ــی نم ــده خوب ــفانه آین متاس

ــکاران  ــه هم ــی ک ــبک های ــدل و س ــتفاده از م ــی و اس ــاری ایران ــت مع هوی

ــدو حــس خــا  ــوان الگــو اســتفاده مــی کنن ــه عن ــی ب معــار از معــاران غرب

ــه  ــرد .ب ــاس ک ــوان احس ــی ت ــا م ــی کام ــل اجتماع ــط و  تعام ــت رواب درکیفی

عنــوان یــک معــار  همیشــه ســعی کــرده ام در شرایطــی کــه یکــری مــدل 

هــای ناکارآمــد معــاری غــرب  کــه بــه عنــوان فرهنــگ غلــط جــای فرهنــگ 

ــن  ــه همی ــی ک ــه ای ــه گون ــرد ب ــده را بگی ــی ش ــل ایران ــی و اصی ــاری غن مع

دوســتان معــار غــرب از الگوهــای معــاری ایرانــی بــه عنــوان یــک راهــکار در 

طراحــی اســتفاده ومتاســفانه بــه اســم خــود ثبــت و ضبــط میکننــد ســعی کــردم  

بــا کمــی خلاقیــت و تامــل مجــدد بــا شرایــط و پیچیدگــی هــای امــروز توجــه و 

ــم. ــی جلــب کن ــی ایران ــه معــاری غن ــان خــود را ب نظــر کارفرمای

ــن طــرح در دســتور کار  ــردن ای ــی ک ــا اجرای ــرای توســعه ی ــی ب چــه برنامه‌های

داریــد؟

تعامــل و ارتبــاط و اجرایــی کــردن ایــن طــرح بــا دوســتان و همــکاران و افــردی 

کــه علاقمنــد بــه رواج ایــن ســبک از کیفیــت زندگــی هســتند.

ــوزه  ــالان ح ــوان و فع ــاران ج ــجویان، مع ــرای دانش ــی ب ــه پیام ــان، چ در پای

ــد؟ ــاری داری ــی مع طراح

توجــه بــه اصالــت و فرهنــگ معــاری غنــی ایرانــی کــه سرشــار از تکنیــک هــای 

قابــل اســتفاده از هــزاران ســال پیــش مــی باشــد اســت  را در دســتور کار ســبک 

طراحــی خــود قــرار دهنــد و بــا تضادهــا و مخالفــت هــا در ایــن مســیر صبــور 

ــه باشــد ســخاوتمندانه در کنارشــان خواهــم  باشــندو اگــر کمکــی در ایــن زمین

بــود.

خیلی ممنون از وقتی که در اختیار ما گذاشتید.

مان زساخت می
مصاحبه 
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کاربرد مدیریت بر مبنای 
ریسک در تجهیزات زیرسطحی 

سکوهای نفتی فراساحلی

چکیده

مدیریت بر مبنای ریسک در تجهیزات زیرسطحی سکوهای نفتی فراساحلی یکی از 

مهم‌ترین رویکردهای مدرن برای تضمین ایمنی، قابلیت اطمینان و بهره‌وری عملیات 

است. این رویکرد که بر شناسایی، ارزیابی و کنترل ریسک‌های مرتبط با تجهیزات حیاتی 

زیرسطحی متمرکز است، امکان تصمیم‌گیری مبتنی بر داده و اولویت‌بندی منطقی منابع را 

فراهم می‌آورد. توسعه نرم‌افزارهای تخصصی برای این منظور می‌تواند قابلیت‌های تحلیلی 

پیشرفته، یکپارچگی داده‌ها و پشتیبانی تصمیم‌گیری بلادرنگ را ارائه دهد که در نهایت منجر 

به کاهش قابل توجه هزینه‌های عملیاتی و افزایش سطح ایمنی می‌شود.

مبانی مدیریت ریسک در صنعت نفت و گاز

صنعت نفت و گاز یکی از صنایع پرریسک جهان محسوب می‌شود که همواره با عدم 

قطعیت‌های متعددی مواجه است]1[. شرکت‌های نفت و گاز در فرآیند فعالیت‌های خود 

با ریسک‌های مختلفی روبرو هستند که این ریسک‌ها عدم قطعیت‌های متفاوتی به همراه 

دارند]1[. این ریسک‌ها در همه حوزه‌های کسب و کار گسترش یافته و از ایمنی کارگران 

گرفته تا نگرانی‌های زیست محیطی را شامل می‌شوند.

هدف و تلاش عمده‌ی مهندسان خوردگی و بازرسی فنی، اجرای یک استراتژی است که 

قابلیت دسترسی و بازده یک تجهیز را به حداکثر برساند، زوال و خرابی یک تجهیز را کنترل 

کند، یک عملیات ایمن و درست با محیط را ایجاد کند و هزینه کل عملیات را حداقل 

کند. این هدف با قبول یک رویکرد سازمان یافته در مطالعه‌ی خرابی تجهیز و طراحی 

استراتژی بهینه‌ی بازرسی فنی و مدیریت خوردگی به دست خواهد آمد. در سال‌های اخیر 

مدیریت یکپارچگی سازه  و استراتژی‌های بازرسی بر مبنای ریسک ، بیشتر مورد توجه قرار 

گرفته‌اند]2[. 

نویســنده: محمــد میرزایــی، دکــری مهندســی مــواد، دانشــگاه صنعتــی اصفهــان، مدیرعامــل 

hama.mirzaei@gmail.com ، ــوژان ــرژی ن ــان ان ــت کی شرک

ســعیده جلوانــی، دکــری مهندســی مــواد، دانشــگاه صنعتــی اصفهــان، مدیــر فنــی شرکــت کیان 

ــوژان انرژی ن

علــی اشرفــی، دکــری مهندســی مــواد، دانشــگاه صنعتــی اصفهــان، مدیــر تحقیــق و توســعه 

شرکــت کیــان انــرژی نــوژان

ــه  ــت یکپارچ ــتم مدیری ــه در سیس ــاحلی ک ــکوهای فراس ــر س ــر عم ــذار ب ــی تأثیرگ ــای کل پارامتره

ارزیابــی می‌شــوند، شــامل پارامترهــای اســتحکام، اعــال بــار و خوردگــی و حفاظــت کاتــدی اســت.

مرحلــه بعــدی، ارزیابــی داده‌هــا و شناســایی قابلیــت اطمینــان هــر قســمت از ســکو و تناســب آن 

بــرای سرویــس اســت. ســپس تهیــه برنامــه بازرســی و تعمیــر اســت کــه بــرای تعمیــرات جزئــی یــا 

اساســی طراحــی می‌شــود. برنامــه بازرســی جامــع و دامنــه کار دقیــق تهیــه شــده و پــس از انجــام 

ــاره تحلیــل می‌شــوند و ســکو مــورد ارزیابــی مجــدد قــرار می‌گیــرد]2[.  بازرســی، داده‌هــا دوب

هســته اصلــی ارزیابــی ســکو انجــام ارزیابــی کیفــی ریســک بــا شناســایی احتــال خرابــی و تاثیــر 

ــی  ــا ارزیاب ــت ت ــان‌تر هس ــی آس ــازه‌های دریای ــرای س ــی ب ــک کیف ــام ریس ــت. انج ــت اس شکس

ریســک کمــی کــه بــه تجربــه و تحلیــل ســازه همــراه بــا یــک مطالعــه احتمالاتــی کــه بــه بودجــه 

ــاز دارد. و زمــان نی

انواع ریسک‌های تجهیزات زیرسطحی

ریسک‌های فنی

ریســک‌های فنــی در تجهیــزات زیرســطحی شــامل طیــف وســیعی از مســائل اســت کــه از شکســت 

مکانیکــی تجهیــزات تــا مشــکلات کنــرل فشــار و دمــا را در بــر می‌گیــرد]2[. ایــن ریســک‌ها ناشــی 

از عوامــل فنــی ماننــد شکســت تجهیــزات حفــاری، انحــراف چــاه، و برخــورد بــا ســازندهای ســخت 

ــای  ــواد و پدیده‌ه ــتگی م ــی، خس ــالا، خوردگ ــای ب ــار و دم ــطحی، فش ــط زیرس ــت]2[. در محی اس

ژئومکانیکــی از جملــه مهم‌تریــن عوامــل تهدیدکننــده هســتند.

ریسک‌های زیست محیطی

ریســک‌های زیســت محیطــی در عملیــات فراســاحلی شــامل نشــت هیدروکربن‌هــا، آلودگــی 

ــن  ــت]2[. ای ــه‌ای اس ــای گلخان ــار گازه ــی و انتش ــتم‌های دریای ــر اکوسیس ــر ب ــا، تأثی ــای دری آب‌ه

ــی خــاک و آب، و  ــد نشــت نفــت و گاز، آلودگ ــل زیســت محیطــی مانن ریســک‌ها ناشــی از عوام

ــرات  ــد تأثی ــی نشــت‌های کوچــک می‌توان ــی، حت ــط دریای ــب اکوسیســتم اســت]2[. در محی تخری

ــر محیــط زیســت داشــته باشــد. گســرده‌ای ب

ریسک‌های مالی و عملیاتی

ــداری، از  ــر و نگه ــای تعمی ــامل هزینه‌ه ــطحی ش ــزات زیرس ــا تجهی ــط ب ــی مرتب ــک‌های مال ریس

ــزات اســت]2[.  ــد، جریمه‌هــای زیســت محیطــی و هزینه‌هــای جایگزینــی تجهی دســت رفــن تولی

ایــن ریســک‌ها ناشــی از عوامــل مالــی ماننــد افزایــش هزینه‌هــای حفــاری، کاهــش قیمــت نفــت 

و گاز، و عــدم موفقیــت در یافــن مخــزن هیدروکربــن اســت]2[. در محیــط فراســاحلی، ایــن 

هزینه‌هــا بــه دلیــل پیچیدگــی عملیــات و نیــاز بــه تجهیــزات ویــژه چندیــن برابــر افزایــش می‌یابــد.

ــتفاده از کشــتی‌ها، غواصــان تخصصــی و  ــد اس ــاحلی نیازمن ــط فراس ــرات اضطــراری در محی تعمی

ربات‌هــای زیــر آب اســت کــه هزینه‌هــای قابــل توجهــی بــه همــراه دارد. عــاوه بــر ایــن، توقــف 

ــن،  ــت شــود. بنابرای ــی هنگف ــه ضررهــای مال ــد منجــر ب ــاه می‌توان ــدت کوت ــرای م ــی ب ــد حت تولی

ــد. ــا کن ــری ایف ــش مؤث ــا نق ــن هزینه‌ه ــد در کاهــش ای ــت پیشــگیرانه ریســک می‌توان مدیری

کاربرد مدیریت بر مبنای ریسک در تجهیزات زیرسطحی

شناسایی و طبقه‌بندی ریسک‌ها

ــط  ــای ریســک، شناســایی جامــع تمامــی ریســک‌های بالقــوه مرتب ــر مبن ــت ب ــن گام در مدیری اولی

بــا تجهیــزات زیرســطحی اســت. ایــن فرآینــد شــامل بررســی تاریخچــه عملکــرد، تجزیــه و تحلیــل 

حالــت شکســت و اثــرات )FMEA(، مطالعــات خطــر و قابلیــت عملکــرد )HAZOP( و اســتفاده از 

طبقه‌بنــدی ریســک‌ها بــر اســاس اولویــت و اهمیــت آنهــا امــکان تخصیــص بهینــه منابــع را 

فراهــم مــی‌آورد. معمــولاً از روش‌هــای ماتریــس ریســک، تحلیــل کمــی ریســک )QRA( و روش‌هــای 

تصمیم‌گیــری چندمعیــاره بــرای ایــن منظــور اســتفاده می‌شــود. ایــن طبقه‌بنــدی بایــد عوامــل 

مختلفــی نظیــر احتــال وقــوع، شــدت پیامدهــا، قابلیــت تشــخیص و زمــان مــورد نیــاز بــرای بازیابــی 

ــرد. را در نظــر بگی

ارزیابی کمی و کیفی ریسک

ــرای  ــت. ب ــا اس ــای آنه ــن پیامده ــوادث و تخمی ــوع ح ــال وق ــن احت ــامل تعیی ــک ش ــی ریس ارزیاب

تجهیــزات زیرســطحی، ایــن ارزیابــی بایــد شرایــط عملیاتــی ویــژه، عوامــل محیطــی و تعامــات بیــن 

اجــزای مختلــف را در نظــر بگیــرد. روش‌هــای آمــاری، مدل‌ســازی مونــت کارلــو، تحلیــل درخــت خطــا 

)FTA( و تحلیــل درخــت رویــداد )ETA( از جملــه ابزارهــای مــورد اســتفاده در ایــن مرحلــه هســتند.

استراتژی‌های کنترل و کاهش ریسک

ــرل و کاهــش ریســک تعریــف  ــرای کن ــی ریســک، اســراتژی‌های مناســب ب ــج ارزیاب ــر اســاس نتای ب

می‌شــود. ایــن اســراتژی‌ها شــامل طراحــی ایمــن، اســتفاده از مــواد مقــاوم، بهبــود روش‌هــای نصــب 

ــارت و  ــتم‌های نظ ــب سیس ــه، نص ــگیرانه و پیش‌بینان ــداری پیش ــای نگه ــرای برنامه‌ه ــات، اج و عملی

هشــدار، و آمــوزش پرســنل اســت.

 Defense in Depth، redundancy، fail-safe اصــول طراحــی ایمــن شــامل اســتفاده از رویکــرد

design و اصــل ALARP (As Low As Reasonably Practicable( اســت. سیســتم‌های ایمنــی 

ــق  ــد طب ــتم‌ها بای ــن سیس ــد. ای ــا می‌کنن ــک ایف ــش ریس ــی در کاه ــش مهم ــز نق ــتقل )SIS( نی مس

اســتانداردهای بین‌المللــی نظیــر IEC 61508 و IEC 61511 طراحــی و پیاده‌ســازی شــوند.

محاسبه ماتریس ریسک

ماتریــس ریســک شــامل یــک ماتریــس 5×5 اســت کــه نشــان دهنــده ریســک هــای پاییــن، متوســط، 

بــالا و خیلــی بــالا اســت. بــرای تعییــن و رســم ماتریــس ریســک نیــاز بــه تعییــن احتــال شکســت 

)POF( و پیامدهــای شکســت )COF( وجــود دارد کــه بــه آنهــا و عوامــل موثــر بــر آنهــا اشــاره شــده 

اســت. شــکل 1 نمونــه ای از یــک ماتریــس ریســک اســتادارد را نشــان مــی دهــد کــه احتــال شکســت 

از 1 تــا 5 و پیامدهــای شکســت کــه شــامل پیامدهــای اقتصــادی، محیــط زیســتی و ایمنــی اســت از 

A تــا E دســته بنــدی شــده اســت]2[.  

شکل 1-نمونه ای از یک جدول ریسک استاندارد

ــوع  ــازه و ن ــی س ــزان خوردگ ــازه و می ــر س ــازه، عم ــوع س ــه ن ــف از جمل ــه پارامترهــای مختل POF ب

حفاطــت و غیــره وابســته اســت. بــرای دســته بنــدی POF کمتریــن مقــدار و بیشــرین مقــدار اعــداد 

 ERM (Environmental ــاس ــر اس ــدی ب ــه بن ــوع طبق ــه و از دو ن ــر گرفت ــده را در نظ ــت آم بدس

ــزرگ  ــت ب ــه دو شرک Resources Management( و Occupational Health and Safety) OHS( ک

چندملیتــی در زمینــه مدیریــت ریســک و ســامت هســتند، اســتفاده مــی شــود.

جدول 1-طبقه بندی COF بر اساس پیامدهای ایمنی، محیط زیست و اقتصادی

                                                                                   

    نوع

COF

ایمنی و سلامت

محیط زیست

اقتصادی

 بدون آسیب غیبت نیرو

کمتر از 2 روز

آسیب جزئی  غیبت نیرو بیشتر از 2 

روز آسیب شدید

فوت یک نیرو فوت چندین نیرو

محیط زیست بدون آلودگی  آلودگی جزئی که

 به راحتی برطرف

.می شود

 آلودگی قابل توجه که

 به نیروی یک نفر بر

 هفته برای برطرف

.کردن نیاز است

 آلودگی شدید و تاثیر

 بر اکوسیستم اطراف

 نظیر پرندگان و

ماهی ها

 آلودگی خیلی شدید با

 اثرات عیرقابل جبران

اکوسیستم

قتصادی  بدون زیان و بدون

 توقف تولید برای

تعمیرات و غیره

 توقف تولید کمتر از

یک شیفت

 توقف تولید کمتر ا

ز یک ماه

 توقف تولید کمتر از

یک ماه

 توقف تولید به مدت

یک سال

عمومــا COF بــه صــورت کیفــی در نظــر گرفتــه شــده و بــه پنــج دســته تقســیم بنــدی می‌شــود ولــی 

ــدی نیمــه  ــر از دســته بن ــس ریســک به ــش دقــت ماتری ــرای افزای ــودن POF و ب ــل کمــی ب ــه دلی ب

کمــی و کمــی اســتفاده کــرد. همانطــور کــه ذکــر شــد COFشــامل پیامدهــای ایمنــی، محیــط زیســت 

ــن پیامدهــا دســته بنــدی مناســبی عرضــه  ــرای هــر کــدام از ای و اقتصــادی اســت کــه بهــر اســت ب

شــود. در جــدول 1 دســته بنــدی مناســبی بــرای پیامدهــای مختلــف COF در نظــر گرفتــه شــده اســت. 

همانطــور کــه در جــدول مشــاهده مــی شــود پیامدهــای اقتصــادی COF بــرا اســاس توقــف شــیفت 

ــورت  ــه ص ــکو ب ــر س ــرای ه ــه ب ــت. ک ــزات اس ــض تجهی ــی،تعمیرات و تعوی ــرای بازرس ــای کاری ب ه

اختصاصــی قابــل دســته بنــدی اســت.

همانطــور کــه بیــان شــده بــا تعییــن POF و COF و دســته بنــدی آنهــا مــی تــوان جــدول ریســک 

را تعییــن کــرد. بــا محاســبه POF و COF هــر ســکوی نفتــی بــه صــورت اختصاصــی، میــزان ریســک 

ســکو در یکــی از 25 ناحیــه ماتریــس ریســک قــرار مــی گیــرد و میــزان ریســک ســازه از ریســک کــم تــا 

ریســک خیلــی زیــاد بدســت مــی آیــد. مهمتریــن کاربــرد ماتریــس ریســک ارزیابــی فواصــل بازرســی و 

ســپس اتخــاذ بهتریــن تصمیــم بــرای کاهــش ریســک ســازه اســت. همانطــور کــه در ماتریــس ریســک 

مشــخص اســت، رنــگ ســبز نشــان دهنــده ریســک کــم اســت کــه فواصــل بازرســی پیشــنهادی 12-10 

ــه فواصــل بازرســی 9-6  ــا درجــه متوســط اســت ک ــده ریســک ب ــگ زرد نشــان دهن ســال اســت. رن

ــاد اســت و بهتریــن فاصلــه زمانــی  ســال پیشــنهاد مــی شــود. رنــگ نارنجــی مربــوط بــه ریســک زی

بــرای بازرســی ســازه 3-5 ســال اســت. رنــگ قرمــز ریســک خیلــی زیــاد را نشــان مــی دهــد کــه فاصلــه 

زمانــی در ایــن نــوع ریســک بیــن 6 مــاه تــا یــک ســال اســت.

مزایای توسعه نرم‌افزار مدیریت ریسک

یکپارچگی داده‌ها و اطلاعات

یکــی از مهم‌تریــن مزایــای توســعه نرم‌افــزار تخصصــی بــرای مدیریــت ریســک تجهیــزات زیرســطحی، 

امــکان یکپارچه‌ســازی داده‌هــا و اطلاعــات از منابــع مختلــف اســت. ایــن نرم‌افــزار می‌توانــد 

ــج  ــداری از سیســتم‌های CMMS، نتای ــات نگه ــی از سیســتم‌های SCADA، اطلاع داده‌هــای عملیات

بازرســی‌ها، گزارش‌هــای حــوادث و داده‌هــای طراحــی را در یــک پلتفــرم واحــد گــردآوری و تحلیــل 

کنــد. ایــن یکپارچگــی امــکان دیــدگاه جامــع و هماهنــگ از وضعیــت ریســک را فراهــم مــی‌آورد.

پایــگاه داده مرکــزی امــکان ردیابــی تغییــرات ریســک در طــول زمــان، شناســایی الگوهــا و روندهــا، 

بــا ســایر  ایــن سیســتم می‌توانــد  فراهــم می‌کنــد. همچنیــن،  را  ارائــه گزارش‌هــای جامــع  و 

ــد.  ــاد کن ــری ایج ــینرژی بیش ــا س ــود ت ــام ش ــر ERP، GIS و PLM ادغ ــازمانی نظی ــتم‌های س سیس

ــای مهــم  ــز از مزای استانداردســازی فرمت‌هــای داده و اســتفاده از پروتکل‌هــای ارتباطــی مشــرک نی

ــن رویکــرد اســت. ای

ی م روشی ت، گاز و پ‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍‍ت
زنف می
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تحلیل‌های پیشرفته و هوش مصنوعی

بــر اســاس شرایــط عملیاتــی، تاریخچــه نگهــداری و  مدل‌هــای پیش‌بینانــه می‌تواننــد 

عوامــل محیطــی، زمــان احتمالــی شکســت تجهیــزات را تخمیــن بزننــد. ایــن اطلاعــات امــکان 

ــودی  ــازی موج ــراری و بهینه‌س ــرات اضط ــش تعمی ــرات، کاه ــرای تعمی ــر ب ــزی به برنامه‌ری

ــد  ــمند می‌توانن ــدار هوش ــتم‌های هش ــن، سیس ــی‌آورد. همچنی ــم م ــی را فراه ــات یدک قطع

ــد. ــاز کنن ــات لازم را آغ ــه صــورت خــودکار اقدام ــادی، ب ــط غیرع در صــورت تشــخیص شرای

پشتیبانی تصمیم‌گیری بلادرنگ

نرم‌افزارهــای مدیریــت ریســک می‌تواننــد ابزارهــای قدرتمنــدی بــرای پشــتیبانی تصمیم‌گیــری 

در شرایــط بحرانــی ارائــه دهنــد. ایــن سیســتم‌ها قادرنــد در زمــان واقعــی وضعیــت ریســک 

را ارزیابــی کــرده و گزینه‌هــای مختلــف عمــل را بــا توجــه بــه پیامدهــای احتمالــی آنهــا ارائــه 

دهنــد. قابلیــت شبیه‌ســازی ســناریوهای مختلــف امــکان بررســی تأثیــر تصمیــات مختلــف 

را قبــل از اجــرا فراهــم مــی‌آورد.

تحلیــل  بهینه‌ســازی،  مدل‌هــای  شــامل  می‌تواننــد  تصمیــم  پشــتیبانی  سیســتم‌های 

ــا  ــن ابزاره ــند. ای ــاره باش ــری چندمعی ــای تصمیم‌گی ــا و روش‌ه ــی گزینه‌ه حساســیت، ارزیاب

بــه مدیــران امــکان اتخــاذ تصمیــات آگاهانــه بــا در نظــر گیــری تمامــی جنبه‌هــای ریســک 

ــان  ــد گزارش‌هــای خــودکار و ارســال هشــدارها در زم ــت تولی ــن، قابلی ــد. همچنی را می‌دهن

ــت. ــتم‌ها اس ــن سیس ــای ای ــر مزای ــی از دیگ واقع

کاهش هزینه‌ها و افزایش بهره‌وری

اســتفاده از نرم‌افزارهــای مدیریــت ریســک می‌توانــد منجــر بــه کاهــش قابــل توجــه 

هزینه‌هــا و افزایــش بهــره‌وری شــود. کاهــش تعمیــرات اضطــراری، بهینه‌ســازی برنامه‌هــای 

نگهــداری، کاهــش زمــان توقــف تولیــد و جلوگیــری از وقــوع حــوادث جــدی از جملــه مزایــای 

اقتصــادی ایــن رویکــرد هســتند.  مدیریــت ریســک می‌توانــد بــه بهبــود بهــره‌وری عملیــات 

ــد  ــش درآم ــا و افزای ــه کاهــش هزینه‌ه ــر ب ــد منج ــر می‌توان ــن ام ــد و ای ــاری کمــک کن حف

شــود.

بهینه‌ســازی موجــودی قطعــات یدکــی، کاهــش هزینه‌هــای بیمــه، جلوگیــری از جریمه‌هــای 

ــتفاده از  ــادی اس ــای اقتص ــر مزای ــری از دیگ ــت تصمیم‌گی ــود کیفی ــی و بهب ــت محیط زیس

ایــن روش اســت. همچنیــن، افزایــش ســطح ایمنــی و قابلیــت اطمینــان می‌توانــد منجــر بــه 

بهبــود شــهرت ســازمان و افزایــش رضایــت ذی‌نفعــان شــود. کاهــش ریســک مالــی نیــز یکــی 

از مزایــای مهــم ایــن رویکــرد محســوب می‌شــود.

پیاده‌سازی و چالش‌های اجرایی

الزامات فنی و سازمانی

پیاده‌ســازی موفــق سیســتم مدیریــت ریســک مبتنــی بــر نرم‌افــزار نیازمنــد تأمیــن الزامــات 

ارزیابی مزایا و بازگشت سرمایه

تحلیل هزینه-فایده

ارزیابــی دقیــق مزایــای اقتصــادی توســعه و پیاده‌ســازی نرم‌افــزار مدیریــت ریســک یکــی از 

عوامــل کلیــدی در تصمیم‌گیــری بــرای سرمایه‌گــذاری در ایــن زمینــه اســت. مزایــای مســتقیم 

ــازی  ــد، بهینه‌س ــف تولی ــان توق ــش زم ــداری، کاه ــر و نگه ــای تعمی ــش هزینه‌ه ــامل کاه ش

ــز  ــتقیم نی ــای غیرمس ــت. مزای ــه اس ــای بیم ــش هزینه‌ه ــی، و کاه ــات یدک ــودی قطع موج

ــی و  ــک‌های قانون ــش ریس ــان، کاه ــت کارکن ــش رضای ــازمان، افزای ــهرت س ــود ش ــامل بهب ش

بهبــود روابــط بــا ذی‌نفعــان اســت.

ــوزش  ــازی، آم ــعه، پیاده‌س ــای توس ــی هزینه‌ه ــد تمام ــه )ROI( بای ــت سرمای ــبه بازگش محاس

ــای  ــدم قطعیت‌ه ــول، ع ــی پ ــن، ارزش زمان ــرد. همچنی ــر بگی ــتم را در نظ ــداری سیس و نگه

مربــوط بــه بــرآورد مزایــا، و دوره زمانــی مــورد نیــاز بــرای تحقــق کامــل مزایــا نیــز بایــد در 

ــا در دوره  ــوع سرمایه‌گذاری‌ه ــن ن ــه ای ــی‌رود ک ــار م ــولاً انتظ ــود. معم ــاظ ش ــا لح تحلیل‌ه

زمانــی ۳ تــا ۵ ســال بازگشــت سرمایــه مطلوبــی داشــته باشــند.

شاخص‌های عملکرد کلیدی

بــرای ارزیابــی موفقیــت پیاده‌ســازی نرم‌افــزار مدیریــت ریســک، تعریــف شــاخص‌های 

ــری،  ــل اندازه‌گی ــد قاب ــاخص‌ها بای ــن ش ــت. ای ــب ضروری اس ــدی )KPI( مناس ــرد کلی عملک

ــی،  ــوادث ایمن ــداد ح ــش تع ــند. کاه ــتیابی باش ــل دس ــازمان، و قاب ــداف س ــا اه ــط ب مرتب

افزایــش قابلیــت دسترســی تجهیــزات، کاهــش هزینه‌هــای نگهــداری، بهبــود زمــان پاســخ بــه 

ــتند. ــم هس ــاخص‌های مه ــه ش ــان از جمل ــت کارکن ــش رضای ــرار، و افزای اضط

ــی مســتمر عملکــرد سیســتم و شناســایی  ــن شــاخص‌ها امــکان ارزیاب ــر ای نظــارت مــداوم ب

ــا ســایر ســازمان‌های  ــن، مقایســه عملکــرد ب ــود را فراهــم مــی‌آورد. همچنی فرصت‌هــای بهب

ــف  ــوت و ضع ــاط ق ــورد نق ــدی در م ــای مفی ــد بینش‌ه ــابه )benchmarking( می‌توان مش

ــز از اهمیــت  ــه مدیریــت ارشــد و ذی‌نفعــان نی ــه دهــد. گزارش‌دهــی منظــم ب سیســتم ارائ

ویــژه‌ای برخــوردار اســت.

آینده مدیریت ریسک و فناوری‌های نوظهور

اینترنت اشیا و سنسورهای هوشمند

فنــاوری اینترنــت اشــیا )IoT( در حــال تحــول بنیــادی در نحــوه نظــارت و مدیریــت تجهیــزات 

زیرســطحی اســت. نصــب سنســورهای هوشــمند بــر روی تجهیــزات حیاتــی امــکان جمــع‌آوری 

داده‌هــای بلادرنــگ در مــورد پارامترهــای مختلــف نظیــر فشــار، دمــا، ارتعــاش، خوردگــی و 

عملکــرد را فراهــم مــی‌آورد. ایــن داده‌هــا می‌تواننــد بــه سیســتم مدیریــت ریســک منتقــل 

شــده و بــرای تحلیل‌هــای پیشرفتــه و پیش‌بینــی شکســت تجهیــزات اســتفاده شــوند.

ترکیــب IoT بــا مدل‌هــای هــوش مصنوعــی می‌توانــد سیســتم‌های خــودکار تشــخیص 

فنــی و ســازمانی مختلفــی اســت. از نظــر فنــی، نیــاز بــه زیرســاخت‌های IT مناســب، 

سیســتم‌های ارتباطــی قابــل اعتــاد، ســخت‌افزارهای مقــاوم در برابــر شرایــط ســخت 

فرآیندهــا،  استانداردســازی  دارد. همچنیــن،  نرم‌افزارهــای تخصصــی وجــود  و  محیطــی 

ــات  ــازمان از الزام ــی در س ــگ ایمن ــا و مســئولیت‌ها، و ایجــاد فرهن ــف واضــح نقش‌ه تعری

ــتند. ــم هس ــازمانی مه س

ــت  ــرل کیفی ــتم‌های کن ــاد سیس ــی، ایج ــتورالعمل‌های عملیات ــن دس ــان، تدوی ــوزش کارکن آم

ــه عوامــل کلیــدی موفقیــت هســتند. عــاوه  ــز از جمل و تضمیــن پشــتیبانی فنــی مــداوم نی

بــر ایــن، بایــد اطمینــان حاصــل کــرد کــه سیســتم بــا قوانیــن و مقــررات ملــی و بین‌المللــی 

ــد. ــت می‌کن ــی را رعای ــتانداردهای صنعت ــت دارد و اس مطابق

یکپارچگی با سیستم‌های موجود

ــا  ــی آن ب ــک، یکپارچگ ــت ریس ــزار مدیری ــازی نرم‌اف ــی در پیاده‌س ــای اصل ــی از چالش‌ه یک

سیســتم‌های موجــود در ســازمان اســت. بســیاری از ســکوهای فراســاحلی دارای سیســتم‌های 

ــه  ــف تهی ــدگان مختل ــت متنوعــی هســتند کــه معمــولاً از تولیدکنن ــرل، نظــارت و مدیری کن

ــد اســتفاده از  ــد نیازمن ــر بیــن ایــن سیســتم‌ها و نرم‌افــزار جدی ــاط مؤث شــده‌اند. ایجــاد ارتب

ــالاً ارتقــای برخــی سیســتم‌های  پروتکل‌هــای اســتاندارد، توســعه رابط‌هــای مناســب و احت

قدیمــی اســت.

مهاجــرت داده‌هــا از سیســتم‌های قدیمــی، تضمیــن ســازگاری بــا نســخه‌های مختلــف 

ــی  ــد یکپارچگــی از چالش‌هــای فن ــرد سیســتم‌ها در طــول فرآین ــظ عملک نرم‌افزارهــا، و حف

مهــم هســتند. همچنیــن، بایــد اطمینــان حاصــل کــرد کــه یکپارچگــی سیســتم‌ها منجــر بــه 

ایجــاد نقــاط ضعــف جدیــد در امنیــت ســایبری نشــود.

امنیت اطلاعات و سایبری

بــا توجــه بــه حساســیت اطلاعــات مربــوط بــه تجهیــزات زیرســطحی و ریســک‌های امنیتــی 

آنهــا، تضمیــن امنیــت ســایبری یکــی از مهم‌تریــن اولویت‌هــا در توســعه و پیاده‌ســازی 

ــایبری،  ــات س ــر حم ــد در براب ــک بای ــت ریس ــتم‌های مدیری ــت. سیس ــا اس ــن نرم‌افزاره ای

نفــوذ غیرمجــاز، دســتکاری داده‌هــا و ســایر تهدیــدات امنیتــی محافظــت شــوند. ایــن امــر 

ــه،  ــت چندلای ــه، سیســتم‌های احــراز هوی ــگاری پیشرفت ــد اســتفاده از روش‌هــای رمزن نیازمن

ــت شــبکه اســت. ــر امنی ــداوم ب ــه و نظــارت م فایروال‌هــای پیشرفت

ــام  ــایبری، انج ــت س ــه امنی ــان در زمین ــوزش کارکن ــع، آم ــی جام ــت‌های امنیت ــن سیاس تدوی

تســت‌های نفــوذ منظــم، و ایجــاد برنامه‌هــای پاســخ بــه حــوادث امنیتــی از الزامــات مهــم 

در ایــن زمینــه هســتند. همچنیــن، بایــد اطمینــان حاصــل کــرد کــه سیســتم بــا اســتانداردهای 
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ــت دارد. مطابق

ناهنجــاری، پیش‌بینــی نگهــداری و کنــرل تطبیقــی ایجــاد کنــد. ایــن فناوری‌هــا امــکان 

کاهــش قابــل توجــه ریســک‌ها، بهبــود بهــره‌وری و کاهــش هزینه‌هــای عملیاتــی را فراهــم 

می‌توانــد   5G نظیــر پیشرفتــه  ارتباطــی  شــبکه‌های  از  اســتفاده  می‌آورنــد. همچنیــن، 

ــد. ــود ده ــمگیری بهب ــور چش ــه ط ــرل از راه دور را ب ــال داده و کن ــای انتق قابلیت‌ه

واقعیت مجازی و واقعیت افزوده

فناوری‌هــای واقعیــت مجــازی )VR( و واقعیــت افــزوده )AR( کاربردهــای فراوانــی در 

آمــوزش، نگهــداری و مدیریــت ریســک تجهیــزات زیرســطحی دارنــد. ایــن فناوری‌هــا امــکان 

شبیه‌ســازی شرایــط مختلــف عملیاتــی، آمــوزش کارکنــان در محیط‌هــای ایمــن، و ارائــه 

ــتفاده از  ــد. اس ــم می‌آورن ــده را فراه ــات پیچی ــام عملی ــن انج ــری در حی ــای ب راهنمایی‌ه

ــرکاران در  ــه تعمی ــک ب ــرای کم ــراری و AR ب ــط اضط ــه شرای ــش ب ــن واکن ــرای تمری VR ب

محیط‌هــای خطرنــاک از کاربردهــای عملــی ایــن فناوری‌هــا هســتند.

ــری بهــری  ــه کارب ــد تجرب ــا سیســتم‌های مدیریــت ریســک می‌توان ــن فناوری‌هــا ب ادغــام ای

ارائــه دهــد و فهــم بهــر وضعیــت ریســک را تســهیل کنــد. همچنیــن، امــکان تجســم 

ســه‌بعدی ریســک‌ها، شبیه‌ســازی ســناریوهای مختلــف و آمــوزش تعاملــی کارکنــان از 

ــرد اســت. ــن رویک ــای ای مزای

معرفی شرکت دانش‌بنیان کیان انرژی نوژان

شرکــت مهندســی کیــان انــرژی نــوژان یکــی  از شرکت‌هــای دانــش بنیــان مســتقر در شــهرک 

علمــی و تحقیقاتــی اصفهــان اســت. ایــن شرکــت فعالیــت خــود را در زمینــه بازرســی زیــر آب 

ســازه‌های دریایــی بــا توجــه بــه نیــاز کشــور و اهمیــت ایــن ســازه‌ها در تولیــد نفــت و گاز و 

بــا در نظــر گرفــن افزایــش عمــر ســازه‌های فراســاحلی در ایــران آغــاز کــرده اســت. بــا توجــه 

بــه رســالت و چشــم انــداز ایــن شرکــت و توانمندســازی نیروهــای متخصــص در ســطح کشــور، 

فعالیت‌هــای مهــم و اساســی ذیــل عــاوه بــر خدمــات مذکــور بــه عنــوان گام‌هــای موثــر و 

ــزی و  ــن شرکــت پایه‌ری ــی و مشــاوره‌ای توســط ای ــا رویکردهــای آموزشــی، خدمات ــد ب کارآم

اجــرا گردیــده اســت:

1(بازرسی زیرسطحی سازه¬های فراساحلی

2(خدمات آموزشی مرتبط به سازه¬های فراساحلی

3(بازرسی برمبنای ریسک )RBI( سازه¬های دریایی، خطوط انتقال نفت و گاز 

4(تهیه نرم افزارهای بازرسی بر مبنای ریسک )RBI( برمبنای استانداردهای مرتبط

5(انجام خدمات بازرسی کلیه سازه¬های صنعتی

6(ارائه خدمات مشاوره صنعتی

7(مشاوره، استقرار و پیاده سازی الزامات مدیریت کیفیت
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ــزاری  ــرم اف ــت ن ــته اس ــه توانس ــران و منطق ــار در ای ــن ب ــرای اولی ــت ب ــن شرک ــن ای همچنی

ــد.  ــم کن ــه و تنظی ــن جهــت محاســبات ریســک زیرســطحی ســازه-های فراســاحلی تهی آنلای

ــل توجــه  ــه برخــی از خروجی¬هــای قاب ــوان ب ــرم افــزار می¬ت ــن ن ــر اســاس محاســبات ای ب

ــرد: آن اشــاره ک

محاسبه ریسک در عمق های مختلف سازه 	•

تعیین برنامه بازرسی از جمله زمان بازرسی و سطوح بازرسی در آینده 	•

ــای  ــی ه ــاس خروج ــر اس ــونده ب ــای فداش ــی آنده ــزان خوردگ ــی می ــش بین پی 	•

ســازی شــبیه 

)Risk mitigation(تعیین برنامه مشخص جهت کاهش ریسک 	•

نتیجه‌گیری

ــی  ــاحلی یک ــی فراس ــکوهای نفت ــطحی س ــزات زیرس ــک در تجهی ــای ریس ــر مبن ــت ب مدیری

ــان و ســودآوری  ــت اطمین ــی، قابلی ــن ایمن ــرای تضمی ــدرن ب ــن رویکردهــای م از ضروری‌تری

عملیــات اســت. بــا توجــه بــه پیچیدگــی فزاینــده تجهیــزات، ســختی شرایــط عملیاتــی 

ــک  ــت ریس ــه مدیری ــای پیشرفت ــتفاده از ابزاره ــت، اس ــط زیس ــت از محی ــت حفاظ و اهمی

ــد  ــور می‌توان ــن منظ ــرای ای ــی ب ــای تخصص ــعه نرم‌افزاره ــد. توس ــر می‌رس ــه نظ ضروری ب

قابلیت‌هــای قدرتمنــدی در زمینــه یکپارچگــی داده‌هــا، تحلیل‌هــای پیشرفتــه، پشــتیبانی 

تصمیم‌گیــری و کاهــش هزینه‌هــا ارائــه دهــد.

مزایــای توســعه چنیــن نرم‌افزارهایــی فراتــر از صرفه‌جویی‌هــای اقتصــادی کوتاه‌مــدت 

اســت و شــامل بهبــود فرهنــگ ایمنــی، افزایــش قابلیــت رقابــت، کاهــش ریســک‌های 

ــق  ــازی موف ــال، پیاده‌س ــن ح ــا ای ــود. ب ــازمان می‌ش ــهرت س ــای ش ــی و ارتق ــت محیط زیس

ایــن سیســتم‌ها نیازمنــد برنامه‌ریــزی دقیــق، سرمایه‌گــذاری کافــی، آمــوزش کارکنــان و 

تعهــد مدیریــت ارشــد اســت. همچنیــن، توجــه بــه جنبه‌هــای امنیــت ســایبری، یکپارچگــی 

بــا سیســتم‌های موجــود و انطبــاق بــا اســتانداردهای بین‌المللــی از عوامــل کلیــدی موفقیــت 

هســتند.

بــا پیشرفــت فناوری‌هــای نوظهــور نظیــر هــوش مصنوعــی، اینترنــت اشــیا و واقعیــت مجــازی، 

آینــده مدیریــت ریســک در ایــن صنعــت بســیار امیدوارکننــده اســت. ســازمان‌هایی کــه در 

ــل توجهــی  ــی قاب ــد مزیــت رقابت ــد، می‌توانن ــه سرمایه‌گــذاری کنن ــن زمین حــال حــاضر در ای

نســبت بــه رقبــای خــود کســب کننــد و در عیــن حــال بــه تحقــق اهــداف توســعه پایــدار و 

ــای  ــازی نرم‌افزاره ــعه و پیاده‌س ــن، توس ــد. بنابرای ــک کنن ــت کم ــط زیس ــت از محی حفاظ

ــه تنهــا یــک ضرورت  ــزات زیرســطحی ســکوهای فراســاحلی ن ــرای تجهی مدیریــت ریســک ب

ــرای ایجــاد ارزش درازمــدت محســوب می‌شــود. فنــی بلکــه یــک فرصــت اســراتژیک ب

ــطحی  ــک زیرس ــبات ریس ــت محاس ــن جه ــزاری آنلای ــرم اف ــوژان ن ــرژی ن ــان ان ــت کی شرک

ســازه¬های فراســاحلی تهیــه و تنظیــم کــرده اســت.  بــر اســاس محاســبات ایــن نــرم افــزار 

می¬تــوان محاســبه ریســک در عمــق هــای مختلــف ســازه، تعییــن برنامــه بازرســی از 

ــزان خوردگــی آندهــای  ــی می ــده، پیــش بین ــه زمــان بازرســی و ســطوح بازرســی در آین جمل

فداشــونده بــر اســاس خروجــی هــای شــبیه ســازی و تعییــن برنامــه مشــخص جهــت کاهــش 

ریســک)Risk mitigation( را انجــام داد.
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